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PROLOGO 
Los ríos son elementos fundamentales de los paisajes terrestres y 
su dinámica tiene una importancia creciente en la física medioambiental. 
Ríos y procesos fluviales constituyen uno de los más destacados 
sistemas geomorfológicos que operan sobre la superficie de la Tierra; su 
comportamiento y significado para el hombre es muy importante por la 
variedad de objetivos que concierne: Han configurado los llanos de 
inundación, en muchos de los cuales se viene cultivando desde hace 
milenios y se han levantado ciudades; en muchos sitios han dejado un 
legado de gravas, arenas y limos. Condicionan, casi siempre, el 
abastecimiento de agua a poblaciones, agricultura e industria, guardan 
estrecha relación con los problemas de las inundaciones, sequías, 
erosión ... , aspectos todos ellos que tienen gran relevancia económica, 
social e incluso política. 
Los ríos y las corrientes de agua, en general, han sido desde 
siempre, un foco de atención en los estudios de geografía. Sin embargo, 
el reconocimiento de su significado como agente geomorfológico 
fundamental, es relativamente reciente. En el pasado, los estudios 
geomorfológicos sobre cursos fluviales, se concentraron en el simple 
examen de las formas de modelado, en los depósitos y su cronología. 
En la actualidad, la cualificación y cuantificación de procesos y el diseño 
de modelos, tratan de integrar todos sus componentes por medio de la 
interpretación de modelos espaciales y cambios temporales. 
Desde una perspectiva geomorfológica, los ríos son esencialmente 
agentes de erosión y transporte que cada año transfieren enormes 
cantidades de agua y materiales desde el interior de los continentes a 
los mares y océanos. El flujo de agua es una de las más poderosas 
fuerzas que actúan sobre la superficie terrestre. Su eficacia depende de 
la energía de la corriente y de la cantidad de derrubios transportados. 
En función de su poder de erósión y transporte, los ríos han originado y 
continuan desarrollando, una amplia red de canales que drenan el 
setenta por ciento del planeta. Sus características difieren, no sólo 
espacialmente, sino también en el tiempo. De hecho, los rasgos 
dinámicos de los ríos y de los cursos de agua, en general, explicitados 
en los procesos, flujos, 'sedimentos, formas de los canales de drenaje y 
redes, las cuales tienden a incrementar su concentración y organización, 
están cambiando constantemente. La universalidad del cambio, es un . 
principio básico que hay que tener siempre presente en geomofología. 
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Los ríos y sus cuencas de drenaje, deben ser entendidos como 
sistemas abiertos en donde su energía y materia son intercambiables 
con las del medio que les rodea. El carácter y comportamiento del 
sistema fluvial de una cuenca es siempre complejo y refleja controles e 
interrelaciones de sus componentes: clima (precipitaciones, tempera-
turas), geología (litología, topografía), caracteres de la cubierta vegetal y 
de los suelos, usos del suelo ... , todos juntos van a determinar la 
importancia de la descarga hídrica, el régimen hidrológico, las tasas de 
erosión, la cantidad y tipos de sedimentos suministrados. Entre todos, 
configurarán la morfología dinámica de la cuenca. 
Precisamente, éste es el objetivo que se proponen los autores de 
este libro, el estudio de las· formas, el entendimiento del comportamiento 
de la corriente fluvial, el análisis de relaciones entre laderas y cauce, 
las complejas interferencias que se establecen entre los diferentes 
parámetros del cauce y el modelado del lecho. El propósito de este libro, 
sobre el que GARCIA RUIZ, GÓMEZ VILLAR y ORTIGOSA IZQUIERDO han 
volcado entusiasmo y rigor científico, es clarificar la naturaleza de las 
más importantes relaciones entre procesos fluviales, modelado y 
depósitos en una pequeña cuenca fluvial, la del río Oja, integrada en el 
complejo sistema de la cuenca del río Ebro. 
El presente estudio, siguiendo moldes anglosajones en sus líneas 
maestras, acomete un tipo de investigación poco cultivada por los. 
geógrafos españoles. El reto no está exento de riesgos y, sin embargo, 
los autores, que cuentan con experiencia en este campo de la 
geomorfología dinámica, han sabido tratar correctamente el tema y 
ofrecer unos resultados francamente alentadores. 
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RESUMEN 
Los autores han tratado de interpretar los rasgos básicos de 
la dinámica del cauce del río Dja en función de las 
características topográficas y geomorfológicas de la cuenca. 
Especialmente se ha explicado la evolución del modelo de cauce 
desde la cabecera a la desembocadura teniendo en cuenta el 
funcionamiento de las vertientes y su capacidad de produción de 
sedimentos. Para ello se han estudiado diferentes aspectos de la 
cuenca del rro Dja (Iitologra, pendientes, distribución altimétrica) 
y se ha elaborado un mapa geomorfológico que trata de detectar 
las posibles áreas-fuente de sedimentos y de dar una idea 
rápida sobre la dinámica de laderas. Posteriormente se han 
analizado parámetros tales como el perfil longitudinal y la 
anchura del cauce y, especialmente, la evolución del rndice de 
anastomosamiento. Con el fin de ver la influencia de las 
vertientes y de los afluentes en el modelo sedimentario del 
cauce se ha estudiado la morfometrra de cantos (tamaño y 
rodamiento) a lo largo del curso y se han interpretado las 
irregularidades en las tendencias como expresión de las 
relaciones entre cauce y vertientes. 
Los análisis precedentes permiten distinguir tres tramos en 
el cauce con dinámica diferente. En la cabecera el río Dja 
presenta meandros encajados muy dirijidos por la red de 
fracturas y los afloramientos rocosos. En el segundo tramo, 
todavra dentro de la Sierra de la Demanda, se produce 
acumulación de sedimentos y un progresivo ensanchamiento; el 
canal fluvial se subdivide en varios brazos inestables que dejan 
barras entre sr y que dibujan un trpico modelo anastomosado, 
cuya máxima expresión se alcanza en el piedemonte del 
Sistema Ibérico, ya dentro de la Depresión del Ebro. Finalmente, 
en los últimos kilómetros el cauce se estrecha y da sensación 
de mayor estabilidad. 
Lo importante es que el índice de anastomosamiento 
coincide en su evolución espacial con los cálculos sobre 
intensidad de crecidas, con el incremento de la superficie 
drenada y con la organización espacial de la dinámica de 
vertientes, confirmándose la idea de que el lecho fluvial forma 
parte indisoluble de un sistema del que recibe información 
acumulada. 
De los análisis estadrsticos realizados y, sobre todo, del 
estudio morfométrico se concluye que la inestabilidad del cauce 
y el anastomosamiento se deben a los siguientes factores:. 
1. La existencia de un desequilibrio entre afluentes y cauce 
principal. El rro Dja disminuye muy rápidamente su pendiente, 
adoptando en su perfil una forma muy cóncava; por ello cuenta 
9 
con una progresiva capacidad de selección del tamaflo de los 
cantos. Sus afluentes, sin embargo, se mantienen con muy 
. fuertes pendientes y aportan hacia el cauce del Oja material 
muy poco seleccionado. La consecuencia es la inmovilización en 
el lecho del Oja de los cantos más gruesos, incentivándose así 
la sedimentación de otros materiales menores y la formación de 
barras. Evidentemente el desequilibrio energético es mayor en 
el tramo montafloso -pero no en la misma cabecera- y en los 
primeros kilómetros del piedemonte, es decir, alH donde la 
acumulación de sedimentos y el entrelazamiento de canales 
alcanzan sus máximos valores. 
2. La capacidad de producción de sedimentos desde las 
vertientes. Aunque la Sierra de la Demanda se comporta en 
general como un macizo montafloso poco dinámico desde un 
punto de vista geómorfológico, localmente tanto los movimientos 
en masa como algunas cabeceras activas de torrentes pueden 
aportar hacia el cauce gran cantidad de sedimentos de forma 
instantánea. Asimismo, la zona de conglomerados de borde de 
cuenca es una buena fuente de sedimentos por su elevada 
densidad de drenaje y por los desprendimientos localizados en 
cabeceras de barrancos. De ahí la presencia de numerosos 
conos de deyección, algunos de ellos funcionales, en el fondo 
del valle. 
3. La torrencialidad del régimen del rfo Oja. La evolución 
del tamaflo de los cantos a lo largo del curso muestra rasgos 
propios de un río torrencial, con crecidas muy intensas e 
instantáneas. Por ello a la salida de la montafla los sedimentos 
poseen un calibre superior al esperado de acuerdo con los 
cálculos. De ahí se deduce que en situaciones de gran avenida 
los sedimentos gruesos que acceden al cauce pueden despla-
zarse gracias a la relativa viscosidad del medio, pero una vez 
cesa la onda de crecida, se depositan y se mueven ya 
difícilmente. Este fenómeno coincide con el aumento de la 
dispersión del tamaflo de los cantos a medida que se 
incrementa el anastomosamiento. 
En definitiva, el tramo en el que el cauce es más ancho y 
mas inestable aparece vinculado al sector de cuenca con mayor 
producción de sedimentos y donde los afluentes se encuentran 
más en desequilibrio con la capacidad de transporte del cauce 
principal; es también un sector en el que el río Oja tiende a 
comportarse como un gran cono de deyección en el que los 
materiales son desplazados más lejos de lo que les corresponde 
por su tamaflo, aumentando así la dispersión del calibre de 
sedimentos y exacerbando la propia acumulación de cantos. En 
el último tramo, las crecidas llegan más amortiguadas y el 
origen de los sedimentos está muy alejado y, por lo tanto, el 
entrelazamiento de canales disminuye sensiblemente. Se trata 
de un comportamiento lógico al haber cambiado las caracte-




Dynamic aspects o( a fluvial channel in the context o( its basin: 
The example o( the river Oja, Spain.- The authors tries to 
interpret the basic features of the dynamics 01 the river Oja 
channel, according to the topographic and geomorphological 
characteristics of the basin. The evolution of the channel pattern 
from its head to its mouth has been explained, taking into 
account the slope functioning and its capacity of sediment 
production. With this in ,mind, several aspects of the river Oja 
basin have been studied (lithology, gradients, altimetric distri-
bution) and a geomorphological map has been elaborated to 
detect the source areas of sediments. Afterwards, longitudinal 
profile, channel width and, especially, the evolution of the 
braiding index have been analyzed. The authors have also 
studied the gravel morphometry (size and roundness) all along 
the course, and they have explained the irregularities in the 
trends as a result of relationships between channel and 
hillslopes. 
The previous analysis allows us to distinguish three 
stretches in the course of the river with di1ferent dynamics. In 
the upper course, river Oja shows confined meanders, controlled 
by the fault networks and lithology. In the middle part, still in 
the Sierra de la Demanda, an accumulation of sediments is 
produced; the channel is divided into several unstable arms, 
with a typical braiding pattern. Finally, in the lower course the 
channel is tightened and it shows a greater stability. 
From the statistical analysis and from the morphometric 
study, we may conclude that the unstability of the channel and 
the braiding are given by the following factors: 
1. The existance o( a disequilibrium between tributaries 
and main channel. The river Oja disminishes quickly its slope, 
adopti ng a very concave profile. For this reason it has 
progressive sorting capacity of the gravel-size. Its tributaries, 
nevertheless, maintain very strong gradients and transport to 
the river Oja of a very poorly selected material. The consequence 
is an immobilization of the coarser pebbles, encouraging the 
sedimentation of other materials and bar formation. 
2. The capacity o( sediment production (rom the hillslopes. 
Though the Sierra de la Demanda is a mountainous massif 
scarcely dynamic from a geomorphological point of view, locally 
both mass movements and active headwaters of ravines can 
apport the channel a great quantity of sediments in an 
instantaneous manner. Likewise the conglomerates of the basin 
border are 'a good source of sediments beca use of their high 
drainage density. For this reason, several alluvial fans lay on the 
valley bottom. 
3. The torrentiality o( the river Oja regime. The evolution of 
the gravel size all along the course shows the typical features of 
a torrential river, with very flashy floods. At the outset of the 
mountain, sediments have a greater size than one could expect 
according to the calculations. In flood periods coarse sediments 
can move mainly through the relative viscosity of the fluid, but 
once the flood wave has cea sed, they are settled out and hardly 
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move. This phenomenon coincides with an increase of the 
scattering of gravel-size as the braiding becomes bigger. 
As a conclusion, the stretch in which the channel is larger 
and more unstable is linked to the area of the basin with a 
greater sediment production and where the tributaries show a 
greater disequilibrium with the transport capacity of the main 
channel. In the lower course, floods arrive in a more mitigated 
form and the origin of sediments comes from bigger distances 
and so braiding diminishes notably. It is a logical behaviour once 
the change of the slope dynamics is taken into account. 
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INTRODUCCION 
La bibliografía geomorfológica cuenta con numerosos estudios 
dedicados a la dinámica de cauces fluviales. Los modelos de 
sedimentación en el cauce, los tipos de trazado de la red fluvial, los 
cambios experimentados por los canales de desagüe o la capacidad de 
respuesta de estos últimos frente a cambios en las vertientes han 
atraído la atención de muchos investigadores, desde perspectivas y 
planteamientos muy diferentes. En la mayoría de esos trabajos se trata 
de cuantificar distintos aspectos del funcionamiento geomorfológico de 
los cauces y de las relaciones que se establecen entre éstos y las 
laderas. A la vez, insisten en la necesidad de contemplar cada cuenca 
como un sistema en el que el eje de drenaje reacciona a la información 
enviada por cada uno de los parámetros y variables que definen esa 
cuenca; es decir, entienden que la forma y dinámica del cauce son la 
consecuencia -a corto o medio plazo- de las características 
ambientales del conjunto del territorio (MORISAWA. 1985) y, a escala 
histórica, de la intervención antrópica del espacio. Se considera que 
todo cauce trata de establecer finalmente un equilibrio con la dinámica 
general de las vertientes, a la vez que -de forma más indirecta- la 
actividad geomorfológica del cauce puede incentivar o frenar los 
procesos en las vertientes. Por esa razón SCHUMM (1977) afirma que "la 
cuenca de drenaje actúa como un sistema de proceso-respuesta 
autorregula«;lo de forma que cualquier modificación en un punto va a 
repercutir en otro lugar de la cuenca, bien sea en su morfología, en los 
materiales movilizados o en los procesos actuantes". 
Sin embargo, a pesar de lo mucho publicado en este campo y de la 
existencia de magníficas síntesis (ver, por ej., LEOPOLD, WOLMAN and 
MILLER, 1964; KNIGHTON, 1984; SCHUMM, 1977: RICHARDS, 1982: WEST, 
1978: MORISAWA. 1985: PETTS and FOSTER, 1985), quedan por resolver 
muchos problemas. LEOPOLD (1956, 1978), LEOPOLD and MADDOCK 
(1953) y DUNNE and LEOPOLD (1978) confirman el carácter sintético de 
un cauce fluvial como expresión de la información contenida en una 
cuen'ca; se sabe que los cambios que se producen en las vertientes 
afectan al modelo de cauce dominante y que tiende a haber un quasi-
equilibrio entre caudal, aporte de sedimentos desde las laderas y forma 
y dinámica del lecho que arrastra tales productos (LEOPOLD and 
MADDOCK, 1953); pero cuantificar esas relaciones y definir qué cantidad 
de cambio es necesario en las vertientes para que se altere la dinámica 
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del cauce ya es .un problema mucho más complejo. El mismo LEOPOLD 
(1978) se pregunta si cuando un río erosiona se debe a que disminuye 
la cantidad de sedimento o a que aumenta el caudal, y cúal es la 
diferencia en ambos casos respecto a la situación anterior. GARZON 
HEYDT (1985) señala que la mayor dificultad para determinar cúal es la 
situación de equilibrio entre cauce y características de la cuenca estriba 
en el gran número de variables implicadas, en la complejidad de las 
mediciones y en la ausencia de relación temporal inmediata entre causa 
y efecto. 
En las páginas siguientes vamos a confirmar las relaciones 
existentes entre laderas y cauce y la complejidad de interferencias que 
se establecen entre los distintos parámetros del cauce (anchura, 
profundidad, pendiente, tipo de carga) y el modelo del lecho. A la vez, 
estudiaremos cómo influyen esos parámetros y la dinámica de 
vertientes en la evolución de las características del cauce. Para ello 
pusimos en práctica una serie de métodos sencillos en el do Oja, que 
presenta problemas muy relevantes en el contexto del valle del Ebro. 
Para empezar, poco antes de su salida a la Depresión se convierte en 
un magnífico río anastomosado1 muy ancho, con canales entrecruzados 
y muy cambiantes, demostrando a primera vista una dinámica muy 
activa. 
El estudio de estos cauces anastomosados reviste un enorme 
interés. De los tres tipos de cauces que distinguen la mayoría de los 
autores (GREGORY and WALLlNG, 1976), los trenzados son los menos 
estudiados. Y, no obstante, los encontramos en ambientes muy 
diversos, desde zonas áridas a periglaciares, pasando por piedemontes 
templados. Esa diversidad ambiental junto con su dinamismo y 
espectacularidad es lo que hace de ellos unos cursos de agua 
especialmente atractivos. Por otra parte, su desarrollo tiene lugar a 
partir de unos umbrales de pendiente, anchura del cauce y tipo de carga 
sedimentaria, que son relativamente bien conocidos aunque muy 
cambiantes en función de diferentes circunstancias. 
En el caso del río Oja el problema básico es explicar por qué a partir 
de un determinado momento escombra su cauce hasta originar una 
1 A lo largo del presente trabajo utilizaremos indistintamente los términos anastomosado, 
trenzado o entrelazado, sinónimos, con diversos matices, del término inglés braided. Tradicionalmente, 
los geomorfólogos han distinguido tres modelos de cauces fluviales: rectos, ameandrados y 
anastomosados (LEOPOLD and WOLMAN. 1957; LEOPOLD, WOLMAN and MILLER, 1964; GREGORY and 
WALLlNG. 1976). LEOPOLD and WOLMAN (1957) utilizaron el término anastomosing como sinónimo de 
braided, si bien más recientemente SCHUMM (1968) ha separado ambos términos al indicar que el 
concepto de anastomosing deberla limitarse a dos subdivididos en varios canales bastante estables, 
que dejan entre si islas de carácter semipermanente. En castellano esta distinción no se ha 
generalizado y -salvo excepciones que se apoyan directamente en el trabajo de SCHUMM (DIAZ MOLlNA, 
1984)- trenzado y anastomosado son términos perfectamente intercambiables, tal como lo 
demuestran las traducciónes de algunas obras clásicas de geomorfologla (STRAHLER. 1982; RICE, 1983), 
que se ajustan a la idea dominante"entre los cientfficos de nuestro pals. Por otra parte, la Geological 
Nomenclature (VISSER, 1980, pág. 158) asocia los términos braided, anastomosed, anastomosé y 
anastomosado, para referirse a "canales con una sinuosidad inferior a 1,5, caracterizados por 
sucesivas divisiones y reuniones del flujo alrededor de islas aluviales". En la misma linea se 
encuentran el Vocabulaire de la Géomorphologie (1979) y el Diccionario de Geograffa (1986), cuya 
parte geomofológica corrió a cargo de M.a J. Ibáñez. En TRICART (1977) puede hallarse también amplia 
información al respecto. 
14 
gran llanura aluvial y qué factores introducen cambios en el aspecto y 
dinámica del cauce fluvial 2. Pretendemos con ello no tanto analizar 
pormenorizada mente . el caso concreto del río Oja sino, sobre todo, 
aportar información sobre la respuesta de un cauce a los impulsos 
recibidos desde las laderas y desde el mismo cauce e insistir en el 
hecho de que toda cuenca es un sistema abierto con unas entradas 
(precipitación) y unas salidas (escorrentía y exportación de sedimentos); 
estas últimas fluyen precisamente a través del cauce al que 
transforman en función de su volumen global y de su variabilidad 
temporal (LEOPOLD and LANGBEIN, 1962). Entre la entrada y la salida, el 
agua recibida se comporta de muy diferente manera de acuerdo con las 
características de la cuenca (pendiente, vegetación, litología, capacidad' 
de infiltración de los suelos), por lo que la escorrentía final y la 
descarga de sedimentos pueden presentarse en una enorme gama de 
posibilidades. Por eso mismo HEY (1974) concluye que un río tiene cinco 
grados de libertad: anchura, profundidad, pendiente, velocidad y forma 
del lecho, que pueden contemplarse como variables dependientes, 
mientras la entrada de agua y sedimentos y la pendiente de la cuenca 
son variables independientes. Por su parte, SCHUMM and LlCHTY (1965) y 
SCHUMM (1977) consideran a la cuenca como un sistema (y es 
importante comprender hasta qué punto lo es) que determina las 
características del cauce fluvial. En ese sistema las variables a 
considerar son las siguientes: 1) Tiempo. 2) Relieve inicial. 3) Geología 
(litología y estructura). 4) Clima. 5) Vegetación. 6) Relieve. 7) Hidrología 
(escorrentía y carga de sedimentos). 8) Morfología de la red de drenaje. 
9) Morfología de las laderas. 10) Morfología del canal y las 
características de los sedimentos. 11) Morfología del sistema sedi-
mentario. 
Pero además del interés general de lo que representa un cauce 
anastomosado en el contexto de su cuenca, el río Oja cuenta con 
algunas peculiaridades cuyo estudio contribuye a explicar el funcio-
namiento hidromorfológico de la Sierra de la Demanda y el comporta-
miento de una parte del Alto Ebro durante el Cuaternario. Y es que el 
río Oja se ha encajado muy poco en las series terciarias de la Depresión 
del Ebro; GONZALO MORENO (1981) señala para la terraza IV una altura 
relativa de 60 m. sobre el cauce actual. mientras que en el Najerilla ese 
mismo nivel está a 140 m. El cauce del Oja queda casí 200 m. por 
encima del Najerilla, sólo una veintena de km. más al E y con un nivel 
de base común, el Ebro, que no experimenta grandes cambios entre la 
desembocadura de ambos· ríos. Esto indica una menor capacidad 
encajante del río Oja, quizás en relación con un mayor aporte de 
sedimentos y un menor excedente de potencia para erosionar. Este y 
otros datos parecen indicar que el anastomosamiento no es un 
2 El presente trabajo utiliza parte de la información de campo obtenida y presentada por GÓMEZ 
VILLAR (1986) en su Tesis de Licenciatura inédita. Tales datos se han reelaborado y se han unido a 
otros tomados y analizados estadfsticamente con posterioridad. 
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fenómeno actual o subactual en el do Oja, sino que parece remontarse 
a buena parte del Cuaternario. PÉREZ LORENTE (1983) ha sugerido al 
respecto la existencia de movimientos neotectónicos con hundimiento de 
un sector de La Rioja Alta y aluvionamiento general del valle. 
Estamos, pues, ante un río anastomosado, con características de 
cuenca muy opuestas entre cabecera y curso bajo y gran carga 
sedimentaria. Los objetivos que perseguimos se resumen en los 
siguientes puntos: 
1. Analizar la evolución del modelo del cauce y relacionarla con los 
cambios apreciados en las características de los afluentes y de las 
vertientes en general, especialmente en aquellos que tienen que ver 
con la capacidad de transporte hacia el cauce y con el volumen de 
sedimentos evacuados desde las laderas. 
2. Explicar las pautas de sedimentación de los cantos en el cauce 
del río Oja en lo que se refiere a su tamaño y rodamiento, insistiendo 
más en las desviaciones respecto a la tendencia que en esta última. 
Tales desviaciones deben relacionarse de nuevo con los aportes de los 
afluentes y deben servir para justificar los cambios más importantes 
que se producen en el modelo de cauce. 
El lector encontrará en los diferentes capítulos una referencia a los 
métodos empleados en cada caso. 
Creemos conocer cuáles son las limitaciones de un trabajo de este 
tipo. No pretendemos por ello disponer de información sintética global 
sobre la dinámica de un cauce, por imposibilidad para integrar todos los 
da'tos y por desconocer el comportamiento de una variable fundamental 
como es la tectónica; pero sí tratamos de confirmar algunas ideas que 
se tienen sobre los cauces entrelazados y sobre los factores que los 
generan, y a la vez aportar nueva información sobre su funcionamiento 
y relaciones con las características de sus vertientes y aflue'1tes. Queda 
al margen de nuestro trabajo el estudio sedimentológico de detalle 
propiamente dicho, por tratarse de un problema que -al menos en 
buena parte- desborda nuestros objetivos iniciales y porque en el 
curso medio del río Oja -quizás el tramo más interesante- existen 
notorias alteraciones antrópicas del sistema sedimentario. 
El estudio se inicia con una presentación de las características 
ambientales que configuran la cuenca del do Oja: litología, tectónica, 
geomorfologfa, clima ,y vegetación. También hemos descrito el contexto 
hidrológico del río Oja. En el mismo capítulo abordamos las caracte-
rísticas de configuración, jerarquización y densidad de la red de drenaje, 
así como diferentes aspectos morfométricos del territorio (altitud, 
pendiente y exposición), tanto en la cuenca global como en subcuencas 
individualizadas; se pretende con ello identificar la existencia de áreas 
concretas con unas' características topográficas y biogeográficas muy 
diferentes del resto, capaces de influir en la dinámica del cauce 
principal. 
En el capítulo 11 nos centramos en la evolución del modelo de cauce 
desde la cabecera hasta la desembocadura. Se incluye un análisis del 
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perfil longitudinal y de la anchura del cauce y se estudia la densidad de 
anastomosamiento, a la vez que se incluye información sobre los rasgos 
de sedimentación en el lecho. 
En el capítulo 111 se aborda la evolución espacial de diferentes 
características de los cantos del lecho y las relacionamos con los rasgos 
básicos de los afluentes que se incorporan alOja y con la potencia de 
transporte del cauce principal, representada por el perfil longitudinal, el 
caudal y la sección transversal. 
Finalmente, en el capítulo IV establecemos una discusión sobre los 
resultados obtenidos en un intento por global izar la información 
presentada hasta entonces. Sin duda, esa perspectiva es sólo una 
aproximación a un problema muy complejo; algunas claves del mismo 
han quedado al margen, pero pese a ello creemos que contribuímos a 
interpretar y explicar la dinámica de un cauce fluvial en un contexto 
concreto. En última instancia, nuestra intención era confirmar la idea de 
que en un sistema abierto sus elementos (subsistemas) van acumulando 
información cada vez más compleja e interrelacionada y que el último 
de ellos antes de la salida engloba toda la información precedente; la 
variabilidad espacial y temporal de este último subsistema se explica 
exclusivamente por las "órdenes" que ha recibido desde estadios 
precedentes por lo que puede conl:1iderarse como una expresión 
sintética de la estructura y dinámica del conjunto del sistema. Sin duda, 
el cauce fluvial responde perfectamente a este esquema. Estaríamos, 
por tanto, ante un modelo en cascada en el que los diferentes 
elementos se ordenan escalonada mente de forma jerarquizada, con 
flujo hídrico de materia y energía de unos a otros. La idea del modelo 
en cascada puede aplicarse también a la erosión hídrica, a la erosión 
por splash, a los movimientos en masa y al ciclo hidrológico de una 
cuenca (CHORLEY and KENNEDY, 1971; BENNET and CHORLEY, 1978; 
VAN ASCH, 1 980). 
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1. EL AREA DE ESTUDIO 
COMO FUNDAMENTO DE LA DINAMICA FLUVIAL 
La cuenca del río Oja está situada dentro de la cuenca del Ebro, en 
la mitad septentrional de la Península Ibérica. Se localiza entre los Oº 
34' Y los Oº 49' latitud E, según el meridiano de Madrid, y entre los 42º 
10' 50" Y los 42º 34' de latitud N. Se dispone de forma alargada de S a 
N. Abarca una superficie de 380,10 km. 2 y está delimitada al W por la 
cuenca del río Tirón y al E por la del río Najerilla. Recorre entre 
nacimiento y desembocadura 48,55 km. (Fig. 1). 
El río Oja o Glera nace en el sector central de la Sierra de la 
Demanda, a partir de aguas drenadas por un conjunto de arroyos que 
surgen en las laderas de los picos Gatón (2.003 m.) y Necutiu (2.000 
m.). Con fuerte pendie'nte recorre terrenos paleozoicos (cuarcitas, 
areniscas y pizarras) con laderas cubiertas parcialmente por hayedos y 
tapizadas de derrubios que se comportan como almacenes de agua 
durante la primavera. Después de pasar por la aldea de Azarrulla tiende 
a dispoFler su cauce en fondo plano, ocupado hoy por pradería. El tramo 
demandino concluye poco después de atravesar Ezcaray; hasta entonces 
ha recibido algunos arroyos, cortos pero caudalosos en invierno y 
primavera, pues proceden de cumbres próximas o superiores a los 
2.000 m. de altitud (barrancos de Serruche, Usaya, Urdanta, Menares, 
Ciloria y Turza). 
Después de Ezcaray sale el Oja a la Depresión del Ebro, donde 
primero corta los conglomerados de borde de cuenca (facies Ojacastro y 
Santurdejo) y penetra en una extensa llanura en la que forma un gran 
abanico aluvial. En ocasiones llega a perder su caudal por entre .sus 
propios aluviones, como sucede en Santo Domingo de la Calzada. Los 
interfluvios están menos destacados, a veces son casi planos o 
suavemente inclinados hacia el eje de la Depresiór,. Tras pasar por 
Casalarreina se une al río Tirón y juntos desembocan en el Ebro a la 
altura de Haro. La información cartográfica indica que el río resultante 
sigue llevando el nombre de Tirón, por lo que puede considerarse alOja 
como afluente de este río' y no directamente del Ebro (GoNZALO MORENO, 
1981 ). 
En esquema podemos afirmar, pues, que la cuenca del Oja aparece 
dividida en dos grandes conjuntos, el tramo montañoso (Sierra de la 
Demanda) y el tramo correspondiente a la Depresión del Ebro. Entre 
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ambos se crean fuertes contrastes de relieve, litología, clima y 
vegetación que justifican en buena parte el modelo adoptado por el 
cauce principal. . 
1.1 EL RELIEVE 
La Sierra de la Demanda constituye el. núcleo más noroccidental de 
los que componen el Sistema Ibérico. Está formada por un bloque 
paleozoico, plegado inicialmente. por la tectónica herciniana, poste-
riormente cubierto por mares poco profundos durante buena parte del 
Mesozoico y, finalmente, rejuvenecido por la orogenia Alpina y el 
encajamiento de la red fluvial. Esta prolongada historia geológica es 
responsable de la complejidad tectónica en la que predominan las 
estructu'ras intensamente falladas y cabalgantes, en las que se 
entrecruzan influencias hercinianas y alpinas. El sentido de los pliegues 
tiende a seguir una dirección W-E, con escamas de corrimiento muy 
apretadas en el sector correspondiente a la cuenca del Oja (COLCHEN, 
1974). Hacia el N, el Paleozoico entra en contacto con el Mesozoico por 
medio de fallas cabalgantes. Predominan las metareniscas y cuarcitas 
junto con las pizarras, a las que cabe añadir algunos afloramientos 
dolomíticos de escasa importancia general. Cronológicamente, todos 
estos materiales se atribuyen al Cámbrico Superior e Inferior. En la 
tabla 1 puede consultarse la superficie absoluta y relativa ocupada por 
cada tipo de roca en el conjunto de la cuenca del Oja. El esquema se 
incluye en la figura 3. 
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Fig, 1 Situación de la Cuenca del Oja en el Valle del Ebro y en España, 
(The river aja basin in the Ebro Val/ey and in Spain) 
Fíg. 2 La cuenca del rfo Oja 




El período Mesozoico ocupa una estrecha franja que bordea por el N 
a la Sierra de la Demanda. Fuera de nuestra área de estudio aparece 
también en el llamado Sinclinal de Canales, en la cabecera pel do 
Najerilla, ocupando un sector deprimido entre fallas que lo han 
preservado de la erosión Cenozoica. Esta es una prueba de que la Sierra 
apareció temporalmente recubierta por mares poco profundos que 
dejaron conglomerados, calizas, dolomías, arcillas y margas del Triásico 
y Jurásico; sin embargo, la escasa potencia de los sedimentos ha 
favorecido una fácil exhumación del Paleozoico subyacente. Por eso el 
Secundario queda limitado al borde septentrional, donde aparecen 
estratos verticales o subverticales, a veces cabalgando hacia el N, como 
consecuencia de las diferentes fases de la tectónica alpina. 
Algo más de la mitad de la cuenca se inscribe en terrenos terciarios 
de la Depresión del Ebro, atribuibles en su mayor parte al Mioceno. De 
S a N el río Oja atraviesa la estructura groseramente aureolada de la 
antigua cuenca continental del Ebro, comenzando por los conglomerados 
de borde de cuenca y pasando por areniscas y arcillas en su tramo final. 
Los conglomerados cuentan con una notable representación dentro 
de la cuenca del Oja, con casi la cuarta parte de la superficie total. Se 
han originado a partir de las descargas de aluviones transportados 
durante el Terciario por los cursos de agua procedentes de la Sierra de 
la Demanda; al llegar a la cuenca del Ebro abandonaban instantá-
neamente su carga sedimentaria formando grandes abanicos aluviales 
que posteriormente dieron lugar a los conglomerados que caracterizan 
los rebordes montanos de la Depresión del Ebro (BOMER, 1952). Sin 
embargo, en nuestra área de estudio hay una peculiaridad que conviene 
destacar por su transcendencia para la dinámica de vertientes durante 
el Pleistoceno y en la actualidad: en la base los conglomerados son 
fundamentalmente calizos, producto del desmantelamiento de la 
primitiva cobertera mesozoica, y poco a poco van pasando a ser más 
cuarcfticos hacia la cumbre, donde dominan exclusivamente los 
materiales de origen paleozoico. Los primeros corresponden a lo que 
RISA (1955) denomina "facies Ojacastro" y. se caracterizan por su 
cohesión y resistencia a la erosión, aglutinados como están por 
cemento calcáreo. Los segundos pertenecen a la llamada "facies 
Santurdejo", con matriz areno-arcillosa poco coherente y más dados a 
la acción torrencial y de los movimientos en masa; en proporción 
ocupan una superficie mucho mayor que los primeros en la cuenca del 
Oja. 
Inmediatamente hacia el N se pasa a areniscas y arcillas de forma 
subhorizontal, con muy ligeras flexiones. Estos materiales se hallan 
parcialmente ocultos bajo un variable manto de depósitos cuaternarios 
(glacis, terrazas y abanicos aluviales). En la tabla 1 Terciario y 
Cuaternario aparecen separados, pero en realidad una vez sumados dan 
una idea más aproximada de la importancia del Terciario en el contexto 
















r:-;;¡ conglomerados ~ "'acies Santurdejo" 
L::J CUATERNARIO 
Fig. 3 Esquema litológico de la cuenca del rlo Oja. 
(Lith%gica/ scheme 01 the river Oja basin) 
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TABLA 1 
La lit%gla de /a Cuenca de/ Oja 
Material 
Precámbrico .... . . . . . . . . . . . . . . . .. P' . Cámbrico Superior ............... Izarras y metarenlscas 
Cámbrico Inferior. . . . . . . . . . . . . . . .. Dolomías 
Conglomerados del Bundt 
Triásico ......................... Calizas del Muschelkalk 
Arcillas y margas del Keuper 
Jurásico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Calizas y dolomías 
Conglomerados Terciario ......................... Arcillas y areniscas 
Cuaternario. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Arenas, gravas y limos 
1 .1.1 El relieve y la dinámica de vertientes 






















La historia geológica y la diferenciación litológica han dado lugar a 
un enorme contraste entre la Sierra de la Demanda y la Depresión del 
Ebro. Los últimos levantamientos -quizás intracuaternarios (CALVO 
PALACIOS, 1975)- han elevado a la Sierra a más de 2.000 m. de altitud, 
pero sus cumbres presentan escasos contrastes. Su larga exposición a 
los agentes erosivos determina la formación de una superficie de 
erosión de cumbres y quizás de dos niveles erosivos escalonados a 
altitudes diferentes y en conexión con depósitos terciarios correlativos 
(GONZALO MORENO, 1981). Por eso las cumbres de la Sierra muestran 
formas suavemente redondeadas, con amplias divisorias situadas a 
altitudes muy similares. El encajamiento de la red fluvial principal 
durante el Cuaternario ha debido ser muy rápido, de manera que se han 
. generado largas vertientes entre las divisorias y el fondo del valle; tales 
vertientes aparecen muy regularizadas y recubiertas por un potente 
manto de derrubios de origen periglaciar. Paradójicamente los terrenos 
más IIimos -aunque en todo caso poco extensos- tienden a situarse 
en las líneas de cumbres. Estas últimas en su cara N y NE aparecen 
ligeramente afectadas por un glaciarismo muy modesto, limitado a 
pequeños circos a cuyo pie se asientan arcos morrénicos generalmente 
atípicos (GARCIA-RuIZ, 1979). Cumbres alomadas, vertientes pendientes 
(más de 25º) y muy desarrolladas y escasos contrastes litológicos 
definen, pues, las grandes líneas de relieve de la Sierra de la Demanda. 
No obstante, interesa' destacar la extrema tectonización de los 
materiales paleozoicos. Además de varias escamas de corrimiento 
-inmediatamente al S de Ezcaray- pueden distinguirse numerosas 
fallas que siguen diversas orientaciones; llegan a formar una red 
intrincadísima que dirige a muchos de los cursos fluviales de primer y 
segundo 'orden, originando ocasionalmente escarpes y favoreciendo la 
disgregación mecánica de cuarcitas y pizarras y su posterior aporte 
hacia los caUCE;ls. 
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El reborde mesozoico septentrional guarda un elevado componente 
estructural. Su fuerte buzamiento ha dado lugar a una notable erosión 
selectiva, alternando así crestones y depresiones en función de la 
resistencia litológica. Destacan especialmente las arcillas triásicas, a 
cuyo favor se abre una depresión de W a E seguida por los ríos Ciloria y 
Turza; esta depresión aisla al bloque paleozoico de los conglomerados 
de piedemonte, hacia los que vertían los barrancos procedentes de la 
Sierra de la Demanda (GONZALO MORENO, 1981). Por su parte, las calizas 
originan abruptos escarpes y ocasionalmente relieves en cuesta; a su 
paso, el río Oja se ve obligado a estrechar su curso tras el 
ensanchamiento' experimentado en el sector triásico arcilloso. 
El valle se amplía mucho al acceder a la Depresión del Ebro, primero 
tímidamente por los conglomerados de borde de cuenca, y luego. eje 
forma más decidida en las areniscas y arcillas terciarias. Es aquí donde 
glacis y terrazas se desarrollan ampliamente, generando espacios cada 
vez más abiertos hacia la desembocadura. De acuerdo con GONZALO 
MORENO (1981) Y P~REZ LLORENTE (1983), se distinguen seis niveles de 
acumulación cuaternaria, si bien el primer autor diferencia los 
correspondientes a depósitos de origen lateral (glacis) de los de origen 
longitudinal (terrazas). En la secuencia de niveles de Valpierre, los más 
antiguos -VI y V- cuentan con una cubierta de cantos que puede 
interpretarse como de tipo glacis. El nivel IV, sin embargo, ya es 
típicamente fluvial, como asimismo los inferiores. Más recientemente, 
LEMARTINEL (1985) distingue cinco niveles de acumulación cuaternarios 
e insiste en el hecho de que la red fluvial demandina no acaba de 
instalarse hasta al menos el glacis 111. 
Es interesante señalar la existencia de varios valles abandonados. 
Así, el río Tirón desembocaba en el Oja a la altura de Villalobar y a nivel 
de la T 11, hasta que fue desviado hacia el N por captura. A su vez, el río 
Oja, que circulaba hacia el Ebro por un paleocauce al NW de 
Casalarreina, fue capturado por el Tirón, que circulaba a menor altitud 
(GONZALO MORENO, 1979, 1981). 
En los niveles inferiores el río Oja forma en su salida a la Depresión 
del Ebro un gran abanico aluvial con forma sensiblemente parecida a la 
de un gran cono de deyección, con perfil transversal ligeramente 
convexo; el cauce actual circula por el centro del abanico y, por lo tanto, 
por su sector más elevado. La convexidad de este tramo parece 
responsabilizarse de algunas desviaciones que experimentan pequeños 
barrancos, especialmente en la vertiente oriental, y que son empujados 
hacia el NE. Esta imagen ilustra acerca de la capacidad de producción 
de sedimentos de la cuenca y del cambio hidrodinámico que se produce 
al dejar atrás el tramo montañoso. 
Con objeto de disponer de información más detallada sobre la 
dinámica de vertientes, elaboramos un mapa geomorfológico a escala 
1 :50.000 a partir de la fotografía aérea de 1978 (Escala 1: 18.000) y 
trabajos de campo complementarios (ver fig. 4). Representa, sobre todo, 
formas y procesos actuales y subactuales y no tanto formas 
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estructurales y hemos tratado de identificar las áreas más proclives al 
aporte de sedimentos hacia el cauce para, si es posible, justificar 
algunos de los cambios en el transporte y sedimentación del lecho. No 
obstante, al insistir en los aspectos relacionados con la evolución de 
vertientes nos enfrentamos con algunas limitaciones: los procesos de 
ladera tienen lugar mucha~ veces a microescala -orden de magnitud 
de unos pocos metros, como mucho- y por lo tanto son difícilmente 
cartografiables; de ahí que no se hayan podido incluir en el mapa todos 
los fenómenos observados, a la vez que otros no han podido ser 
detectados, con lo que la realidad aparece sensiblemente simplificada. 
Los procesos y formas representados se distribuyen de forma muy 
organizada en el espacio. Cada uno de ellos coincide con unas 
condiciones peculiares que permiten su existencia, como son la 
pendiente, orientación, altitud o tipo de cubierta vegetal. En realidad 
puede hablarse de unos factores dominantes que provocan un 
escalonamiento altitudinal de los fenómenos geomorfológicos. Es ahí 
donde entra en juego el papel dominante del clima, que varía 
sensiblemente desde la desembocadura del Oja hasta más de 2.200 m. 
de altitud en algunos puntos de la cabecera. Así, en los tramos bajos las 
precipitaciones son más escasas y el hielo es inexistente como agente 
geomorfológico; a partir de 800 m. de altitud las precipitaciones se 
hacen más importantes y tiende a dominar la infiltración en un medio 
inicialmente cubierto por vegetación arbórea; a partir de 1.700 m., 
aunque aumentan las precipitaciones, entra en juego un factor de gran 
actividad en la dinámica de vertientes, como es el hielo estacional. Ese 
escalonamiento tiene, claro está, directa repercusión en la dinámica de 
vertientes, que presenta así tres niveles bien diferenciados, dentro de 
los cuales otros factores más secundarios aunque también importantes, 
pueden introducir matices diferenciadores responsables de la diversidad 
geomorfológica (pendientes, forma de la ladera, etc.). En la tabla 2 se 
hace referencia a las formas y procesos representados en el mapa, 
incluyendo información sobre altitud, orientación y pendientes domi-
nantes para cada uno de ellos, así como su importancia superficial 
relativa. 
A) En el sector inferior de la cuenca, que coincide con el tramo 
correspondiente a la Depresión del Ebro, el río Oja atraviesa todo un 
complejo de glacis y terrazas que quedan escalonados a derecha e 
izquierda. Sólo muy localmente existen barrancos con algunas cabeceras 
activas instaladas en los escarpes de enlace entre glacis y terrazas y, en 
general, da la impresión de que la dinámica de vertientes en este tramo 
no tiene un gran porcentaje de responsabilidad en la dinámica del 
cauce; este último se encuentra, según todos los indicios, más 
controlado por 10,que sucede en el curso medio y alto. 
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TABLA 2 
Distribución altitudinal, pendiente y orientación de las formas y proceso cartografiados. 
% Superficie Altitud Pendiente Orientación total cuenca (m.) (%) 
Coladas de barro .................... 0,70 +1.800 50-70 N, WyE 
Terracillas de gelifluxión ............. 0,68 +1.800 50-70 W, EyNW 
Rigolas ............................. 0,76 1.600-1.900 40-70 N 
Cuencas de recepción activas ......... 0,77 1.500-1.900 50-70 N Y NE 
Solifluxión •......................... 2 1 .400-1 .700 40-60 N, NEySW 
Vertientes regularizadas ............. 6,92 1.200-1.600 30-50 N 900-1.000 
Desprendimientos ................... 1,20 1.000-1.500 30-50 S, E Y NE 
Depósitos de ladera .................. 5,05 700-1.000 40-50 E, NEySW 1.300-1.500 
Barrancos en V •••••• oo' oo. lO ••••• lO 23,70 700-1.800 20-50 N, E, EyW 
Barrancos de fondo plano ............ 12.42 700-1.000 10-20 N, EyW 
Incisiones por barrancos ............. 3,50 800-1.000 0-20 N, EyW 
Conos de deyección lO •••••••••• lO 00, 4 700-900 0-20 N, EyW 
Depós. cuater. tipo glacis y terrazas ... 30 500-700 0-10 N 
B) Entre 750 y 1.700 m. de altitud aproximadamente el ambiente 
cambia y con él los sistemas morfogenéticos. Aumentan las 
precipitaciones y cambian la pendiente, el sustrato rocoso y los 
materiales que tapizan las vertientes. Dentro de este amplio espectro 
altitudinal podemos hallar toda una amplia gama de procesos y formas, 
que responden a factores bien diferentes. Es una zona de transición, 
con gran diversidad ambiental y, por lo tanto, también con gran 
heterogeneidad geomorfológica. En general, podemos hablar a gran 
escala de dos grandes conjuntos de procesos: 
-Los vinculados a movimientos en masa 
-Los que tienen que ver con el arroyamiento superficial. 
Los primeros basan su existenpia en el potente manto de derubios 
que cubre la mayoría de las viertientes de la Sierra. Ese manto ejerce 
un papel de esponja capaz de absorber las precipitaciones y fusión nival 
y dirigir la escorrentía a nivel subcortical. Ocasionalmente las laderas se 
desestabilizan y, con diferentes órdenes de magnitud, una parte de las 
mismas se desplaza vertiente abajo. El fenómeno es habitual en la 
Sierra de la Demanda, sobre todo si nos referimos a las coladas de 
barro y piedras, pero es más excepcional si son procesos de gran 
envergadura, lo que requiere la existencia de depósitos enormes, 
generalmente ligados a acumulaciones glaciares. También son fre-
cuentes, incluso con cierto tamaño, en los conglomerados de contacto 
entre la Sierra y la Depresión. Cuando esos conglomerados corresponden 
a las "facies Satunderjo", cuarcítica y poco coherente, .son muy 
probables los desprendimientos en cabeceras de torrentes con fuerte 




los cauces (GARcIA-RuIZ, 1985). Este 'fenómeno desmantelador de los 
conglomer~dos de Santurdejo tiene sin duda precedentes durante el 
Cuaternario; el mapa geomorfológico muestra la existencia de varios 
conos de deyección formados por los barrancos que nacen en los 
conglomerados de contacto con el Sistema Ibérico. Algunos de ellos son 
de gran envergadura (SW de Sto. Domingo) y se han formado mediante 
un sistema mixto de movimientos en masa, arranque y transporte de 
tipo fluvial. 
En laderas pendientes, próximas a divisorias de agua y a los cauces 
y con sustrato impermeable, se muestran los efectos de la escorrentía 
superficial. Coinciden con sustratos poco permeables, cuarcíticos, que 
por su fuerte pendiente no pueden sustentar un manto de derrubios 
suficientemente potente. La infiltración se ha visto limitada, aumentando 
el arroyamiento superficial capaz de arrastrar material en barrancos 
encajados y de fuerte pendiente. En todo caso son fenómenos locales, 
bastante puntuales, aunque seguramente con gran significación en el 
pasado (y quizás también en la actualidad) sobre la dinámica del cauce 
delOja. 
La importancia de estos barrancos conecta con la existencia de 
numerosos conos de deyección que han contribuido a escombrar el 
cauce principal y algunos de los secundarios. Si se observa el mapa 
geomorfológico, podrá comprabarse que son numerosos los conos de 
deyección, algunos ya estabilizados, que penetran hasta bien adentro 
del valle principal; normalmente son de pequeñas dimensiones, aunque 
de fuerte pendiente como consecuencia del descenso brusco de 
gradiente en el fondo del valle y la gran cantidad de material que han 
acarreado o que transportan en la actualidad. Su aspecto en superficie, 
cuando son funcionales, muestra una imagen aparentemente desor-
ganizada, con microcauces muy cambiantes y cantos heterométricos y 
poco rodados que contribuyen sensiblemente a incrementar la carga 
que el do Oja debe evacuar. Conviene insistir en que estos torrentes 
pueden funcionar con notable violencia en momentos de lluvias 
prolongadas e intensas y que algunos de ellos se alimentan de los 
depósitos de vertiente, lo que' hace que su capacidad de transporte 
(ayudada por la pendiente longitudinal de los mismos) pueda revestir 
gran intensidad, parcialmente justificadora del fondo plano de relleno 
que presenta el río Oja en buena parte del tramo demandino. 
Movimientos en masa puntuales -aunque de gran significación- y 
torrentes con sus conos de deyección constituyen los fenómenos más 
dinámicos de la evolución de vertientes en la Demanda y los que 
cuentan con mayor incidencia en el funcionamiento del cauce por el 
volumen e instantaneidad de los aportes sólidos. La mayoría de las 
vertientes, sin embargo, cubiertas de bosques de robles y hayas o con 
matorral denso/no dan sensación de exportar materiales hacia la base 
de las vertientes. Funcionan según un modelo hidrológico en el que la 
infiltración es el factor dominante. En esas condiciones puede señalarse 
la formación de pipes (GARCIA-RuIZ y ARNÁEZ VADILLO, 1984; ARNÁEZ, 1987) 
que sólo pueden evacuar materiales muy finos y que, en general, no 
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aumentan la inestabilidad de la vertiente. Como mucho, puede hablarse 
de una reptación superficial, muy lenta, que se manifiesta en leves 
incurvaciones de la base de los troncos; asimismo cabe hablar dentro de 
este nivel de la formación de pipkrakes durante los días más crudos del 
invierno a condición de que el suelo esté saturado de agua (ARNÁEZ 
VADILLO. 1983); ofrecen interés a largo plazo: generan un suelo suelto, 
que suele ser fácilmente removido por las aguas de lluvia. De todas 
formas son fenómenos lentos y de escaso volumen, poco capaces de 
originar cambios en la dinámica de los cauces principales. 
C) Por encima de 1.700 m. la fisonomía del paisaje cambia porque 
lo hacen también las condiciones ambientales y los procesos geomorfo-
lógicos dominantes. El bosque ha sido eliminado en gran parte y, en 
cualquier caso, es inexistente a más de 2.000 m. de altitud. Por otro 
lado, la elevación del relieve da un mayor peso al papel del hielo y la' 
innivación. Desde primeros de diciembre hasta finales de abril la 
montaña aparece cubierta por un manto de nieve que aporta un gran 
volumen de agua a los derrubios. La desaparición de la nieve en 
primavera deja paso a la acción del hielo, muy importante durante la 
noche hasta bien entrado el mes de junio. Saturación del suelo, heladas 
muy frecuentes y vegetación dispersa en forma de matorrales 
achaparrados sobre derrubios muy inestables por la saturación hídrica, 
dan lugar a un predominio de los movimientos en masa de pequeña 
envergadura. Son muy activos estacionalmente pero creemos que no 
tienen a corto plazo grandes repercusiones sobre el cauce principal. Así, 
encontramos abundantes ejemplos de coladas de barro y de piedras, 
muy superficiales y de escasa longitud; y asimismo hallamos ejemplos 
de fenómenos ligados a la alternancia de hielo-deshielo, como 
terracillas de gelifluxión, bien modeladas y con una dinámica bastante 
activa. Algunos derrubios son todavía funcionales, recibiendo aportes de 
cantos desde los escarpes dominantes. En las divisorias más elevadas 
(cumbre de San Lorenzo, Salineros, Gatón, Otero) se han formado 
campos de piedras que cubren todo el paisaje con un manto caótico de 
clastos. En ARNÁEZ VADILLO (1985 Y 1987) pueden hallarse referencias 
más concretas sobre la dinámica de estos ambientes crionivales. 
A una altitud ligeramente inferior que las coladas y las terracillas 
hallamos numerosos ejemplos de rigolas (rills), líneas de drenaje poco 
incididas en la vertiente, casi rectilíneas y paralelas entre sí. Algunas no 
parecen ser funcionales sino subactuales (ARNÁEZ VADILLO y GARCIA-RuIZ, 
1984). Dsde un punto de vista hidrológico tienen interés porque 
conectan directamente con la red fluvial y la alimentan de sólidos en 
suspensión y cantos pequeños. 
1 .1 .2 La red de drenaje 
El río Oja muestra una dirección de drenaje casi rectilínea, lo que ha 
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(PÉREZ Lo RENTE, 1 ~85). En su tramo montañoso dispone de una red de 
afluentes bien jerarquizada, en no pocos casos dirigida por líneas de 
fractura y afloramientos rocosos -especialmente los cursos de primer y 
segundo orden-, mientras que en la Depresión del Ebro tiende a 
desarticularse. Los afluentes de mayor longitud -aunque en este caso 
no de mayor caudal- se incorporan a mitad de recorrido, procedentes 
de la plataforma de conglomerados y de la orla triásica (Santurdejo, 11 
Km; Ciloria, 9,5 Km; Quintana-Majuelos, 17,5 Km; Olmo, 11 Km), 
reduciéndose mucho su longitud en el curso alto. 
Para estudiar la densidad de drenaje a nivel global y por subcuencas 
hemos seguido el método de Strahler-Schumm (fig. 5-6), mediante el 
cual se comprueba que el número de corrientes de orden sucesivamente 
inferior aumenta en progresión geométrica. Siguiendo el método de 
Hartan (1945) se llega a la misma conclusión (fig. 5). 
En el conjunto de la cuenca del Oja la densidad de drenaje obtenida 
es de 1.28, con una marcada diferencia entre el tramo demandino y la 
Depresión del Ebro. En la Sierra la densidad media de drenaje es de 
2.5, incremento que se debe en general a la pendiente al favorecer la 
escorrentía superficial y, a largo plazo, la instalación de barrancos. 
También influye el carácter del sustrato, poco permeable (pizarras y 
cuarcitas), lo que promueve más el arroyamiento junto con unas 
precipitaciones bastante elevadas. Lo contrario sucede en la Depresión 
del Ebro, donde unas precipitaciones más bajas -con poco excedente 
hídrico- y pendientes más suaves se encargan de disminuir el número 
de cursos de agua (la densidad media es de 0.76). 
Por zonas, en los barrancos Ciloria y Turza se alcanza una elevada 
densidad al drenar la franja triásica que bordea por el N a la Sierra de 
la Demanda; el carácter arcilloso de esa franja facilita la instalación de 
numerosos barrancos de primer orden. Asimismo, cuenta con una muy 
elevada densidad de drenaje -la mayor de toda la cuenca del Oja- la 
cabecera del río Santurdejo, que se instala sobre la plataforma de 
conglomerados, que en general han soportado la incisión de numerosos 
barrancos aparentemente estabilizados en la actualidad. En cierto modo, 
la densidad de drenaje nos está indicando en este caso una superior 
actividad torrencial en el tramo medio de la cuenca del Oja, con lo que 
ello implica de capacidad para evacuar sedimentos hacia el cauce 
principal (GREGORY, 1978). Hacia la misma cabecera, aunque la densidad 
sigue siendo relativamente elevada, es algo más baja por la resistencia 
del roquedo, destacando los barrancos de Ortigal, Gilbarna y Regaldía. 
Desde el punto de vista de la configuración de la cuenca cabe 
señalar que posee una forma alargada y estrecha, con cortos afluentes 
que se incorporan al do principal casi en ángulo recto en el tramo 
montañoso y en ángulo algo más agudo en el curso bajo. La figura 7 
ilustra sobre el incremento de tamaño que experimenta la cuenca a 
medida que se avanza hacia la desembocadura. se trata de un aumento 
casi lineal, con un alza a partir del Km 15 en que se incorporan 
afluentes algo mayores y un descenso sensible del ritmo de incremento 
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en los últimos kilómetros (tendencia casi plana). Esto demuestra que en 
la última cuarta parte de su curso el río Oja apenas incrementa la 
superficie de cuenca, con incorporación de pocos afluentes y, en todo 
caso, de escasa importancia. Este fenómeno se retomará más adelante 
para explicar algunos aspectos de la dinámica del cauce actual del río 
Oja (ver capítulo IV). 
1.1.3 Distribución de frecuencias de diferentes atributos ffsicos 
Paralelamente al estudio de la densidad de drenaje, se llevó a cabo 
un análisis morfométrico sobre. pendientes y exposiciones en la cuenca 
principal, y en algunas secundarias. Se trata de comprobar las 
características más elementales de estos tres atríbutos básicos, pues 
influyen en la dinámica de vertientes (velocidad de transporte en 
función de la pendiente, procesos dominantes en función de la altitud y 
la exposición) y por ello pueden ejercer indirectamente cierto control 
sobre el funcionamiento del cauce. 
El método seguido para cuantificar estos parámetros se ha apoyado 
en un análisis cartográfico con las siguientes operaciones: 
1. Sobre el mapa topográfico a escala 1 :50.000 se ha construído 
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Estos datos se agrupan por diferentes subcuencas con el fin de que 
el tratamiento estadístico que se quería aplicar al conjunto de la cuenca 
pudiera servir también para individualizar áreas más pequeñas 
seleccionadas previamente por nosotros. 
3. Organización de los datos y tratamiento estadístico de esta 
información mediante ordenador. Se manejó un total de 1.635 
cuadrículas. A partir de ahí se evaluó la superficie ocupada por las 
distintas clases de altitud, pendiente y exposición, cuya representación 
aparece en las figuras 8, 9 Y 10. 
Respecto a la altitud, la banda que mayor superficie ocupa es la que 
va de 500 a 1.300 m., que supone un 74,3 % de la superficie total, y 
muy especialmente los intervalos de 500-700 m. (21 %) y 900-1.100 m. 
(18,8 %). Estas dos clases dominantes parecen tener una explicación 
sencilla: Entre 500 y 700 m. se desarrolla casi todo el curso bajo del río 
Oja; por otra parte, entre 900 y 1.100 m. (y más aún entre 900 y 1.000 m.) 
parece reflejarse la existencia de un nivel erosivo que se mantiene a 
una altitud muy similar en las divisorias bajas de la Sierra de la 
Demanda y que tiene su prolongación en las cumbres de los 
conglomerados de contacto; seguramente se trata de la superficie de 
erosión más baja a que alude GONZALO MORENO (1981). Además, el 
histograma de frecuencias de clases altitudinales refleja también un 
cierto predominio, dentro de la Sierra, de la clase correspondiente a .. 
1.400-1.500 m; se trata de otro nivel que se repite con insistencia en 
toda la Sierra de la Demanda (ARNÁEZ, 1987). Por el contrario, la escala 
a la que se ha trabajado no deja traducir la superficie de erosión de 
cumbres. 
En cuanto a las pendientes, existe una mayor concentración de la 
superficie en torno a 0-10 % (25,8 %) y entre 20-5- % (47,5 %). La 
superficie ocupada por pendientes superiores al 60 % disminuye 
considerablemente (7,9 %), y sólo. hay un 1,8 % de la cuenca con 
pendientes superiores al 70 %, generalmente en las proximidades de las 
cumbres divisorias de aguas y junto a barrancos encajados. Esta 
distribución también entra dentro de lo que cabría esperar. El 
predominio de pendientes suaves dentro de la distribución por clases se 
explica de nuevo por la extensión del curso bajo, donde sólo los 
escarpes entre glacis y terrazas interrumpen brevemente la planitud del 
relieve. Las pendientes entre 20 y 50 % (especialmente entre 30 y 40 
%) son una muestra de los gradientes dominantes en la Sierra de la 
Demanda; las pendientes superiores disminuyen brúscamente, lo que se 
explica sobre todo por la ausencia casi general de grandes contrastes 
en un zócalo paleozoico de formas pesadas y cumbres alomadas; pero 
también se justifican porque algunos escarpes de fuerte pendiente 
(ligados a fallas y circos glaciares) no tienen reflejo en un mapa a 
escala 1 :50.000 por ser muy locales, lo que, sin alterar el valor y 
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Fig. 8 Distribución de la superficie de la cuenca por tramos de altitud. 
(Arrangement of the area of the basin in a/titudina/ c/asses) 
'/, de superficie 































Fig. 9 Distribución de la cuenca por intervalos de pendiente. 









Fig. 10 Porcentaje de la superficie de la cuenca ocupada por las. distintas exposiciones. 
(Percentage of the area of the basin occupied by different exposures) 
Por último, la orientación dominante es la N (23,31 % de la 
superficie total) y NE (17,18 %), sobre todo en el tramo medio y bajo de 
la cuenca, seguida de la orientación E (15,21 %), NW 12,7 % y W (11,8 
%) en las subcuencas del sector demandino. Las orientaciones 
meridionales son las menos representadas en la cuenca: S (6,4 %), SW 
(5,7 %), SE (6,7 %). 
En una relación más estrecha entre estos tres factores (altitud, 
pendiente y exposición), se comprueba que la pendiente aumenta con la 
altitud, pues pasamos de terrenos de la Depresión del Ebro a los propios 
de la Sierra. Asimismo, en las zonas más elevadas de la Demanda 
existe una relación -no demasiado estrecha, ciertamente, al menos a 
la escala trabajada- entre pendiente y orientación, pues aquella se 
hace más fuerte en la área de más intensa sobreexcavación glaciar 
cuaternaria (GARCIA-RuIZ, 1979). 
1.1.4 Algunos aspectos cuantitativos de diferentes subcuencas 
En la tabla 3 se incluye información cuantitativa sobre algunas 
caracterfsticas morfométricas de subcuencas del río Oja. Se han 
seleccionado aquellas que cuentan con mayores dimensiones o con 
algunos rasgos especialmente significativos. Cabe destacar las siguientes 
concl usiones: 
A) La altitud media de las subcuencas desciende progresivamente 
a medida que se acercan al tramo inferior del Oja. Algunas cuencas 
muy próximas a la cabecera presentan altitudes medias superiores a 
1.500 m. (Ortigal! Altuzarra, Usaya, Polvorosa, Barbadillo). Pero ya en el 
corredor de Ezcaray las altitudes han descendido notablemente (Ciloria, 
1.178 m. y Turza, 1.109 m.). Dominan aquí las clases de altitud situadas 
entre 1.000 y 1.300 m., presentando su distribución irregularidades que 
recuerdan los ya citados antiguos niveles de erosión. Las subcuencas 
instaladas sobre los conglomerados de borde cuentan con altitudes 
medias en torno a 900-1.000 m. que siguen descendiendo hasta 500-
700 m. en el tramo más bajo de la cuenca del Oja. A título de ejemplo 
se han elaborado los histogramas de frecuencia altitudinal de los 
barrancos Ortigal, Ciloria.y Santurdejo, que reflejan bien las diferencias 
que se establecen en las clases de altitud (fig. 11). 
B) La distribución de las pendientes muestra una estrecha 
dependencia con la altitud. Las subcuencas con altitudes dominantes 
superiores a 1.600 m. poseen mayor proporción de pendients superiores 
al 50 %. Por eso mismo, al descender hacia el curso bajo se aprecia un 
predominio de pendientes más suaves, pasando por el 30-40 % del 
contacto entre el Sistema Ibérico y Depresión del Ebro y el 0-10 % para 
las subcuencas del tramo inferior. Claro está, esa progresiva disminución 
de la pendiente enmascara una realidad que no debe olvidarse: Dentro 
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Fig. 11 Histogramas de frecuencias de altitud en tres subcuencas. 
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Fig. 12 Histogramas de frecuencias de pendiente en tres subcuencas. 



















procesos erosivos más intensos. La figura 12 incluye los histogramas de 













Algunos aspectos morfométricos de diferentes subcuencas 
Extensión Altitud media 
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Formas o procesos 
dominantes 
Depósitos de ladera, soli-
fluxión, cabeceras activas, 
coladas de barro, barra n-
eos en V. 
Barrancos en V y fondo 
plano, depósitos ladera, 
solifluxión, rigolas, des-
prendimientos. 
8arrancos en V, depósitos 
de ladera, rigolas, des-
prendimientos, coladas de 
barro. 
Terracillas de gelifluxión, 
solifluxión, barrancos en 
V y de fondo plano, des-
prendimientos. 








Barrancos en V y fondo 
plano. 
Barrancos en V y fondo 
plano, incisiones por ba-
rrancos. 
Barrancos en V y fondo 
plano, vertientes regula-
rizadas. 
Terrazas y glacis, barran-
cos en V y de fondo 
plano. 
C) Las formas y procesos de erosión se distribuyen en las distintas 
subcuencas en relación con las altitudes y pendientes dominantes. Los 
procesos de detalle, muy puntuales, sólo aparecen en las subcuencas 
dondeJas altitudes dominantes son superiores a 1.700 m.; así sucede 
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con las rigolas, coladas de barro, cabeceras activas y terracillas de 
gelifluxión. Los desprendimientos tienden a presentarse con mayor 
frecuencia en las subcuencas demandinas pero no exactamente en las 
más próximas a la cabecera, al igual que en algunos de los barrancos 
de los conglomerados. Al N de estos últimos, barrancos de fondo plano 
junto a terrazas y glacis controlan la totalidad del espacio. 
Con el riesgo que implica la excesiva generalización, las subcuencas 
más dinámicas desde un punto de vista geomorfológico coinciden con 
las que aparecen entre Altazurra y los conglomerados de borde de 
cuenca; todas ellas poseen desniveles importantes y, por ello, una 
amplia gama de procesos, fuertes pendientes y dinámica activa, con 
desprendimientos, incisiones de la red fluvial y cabeceras de barrancos. 
Aguas arriba de Altuzarra, aunque las pendientes son fuertes, los 
derrubios de vertiente confieren una notable estabilidad al conjunto; y 
aguas abajo las pendientes aparecen muy rebajadas y los procesos muy 
amortiguados. Dentro de este tramo entre Altuzarra y los conglomerados, 
las subcuencas de Usaya, Altuzarra, Urdanta, Menares, Turza, San 
Asensio de los Cantos, Maroga y Corravía dan muestras de una mayor 
actividad -a veces muy puntual- de las vertientes. En general cabe 
afirmar que la zona de conglomerados se comporta -y seguramente más 
durante el Cuaternario- de forma bastante activa y, sin duda, el río Oja 
lo acusa. 
1.2 EL CLIMA 
El fuerte contraste climático entre cabecera y curso bajo es una de 
las características más peculiares del Oja, con repercusiones en la 
dinámica del cauce principal. Ese contraste se manifiesta en un clima 
húmedo en la Sierra de la Demanda y con tendencias subhúmedas o 
semiáridas dentro de la Depresión del Ebro, de forma que la mayor 
parte del caudal aportado por el do Oja procede de su tramo superior. 
La elevación de la línea de cumbres en torno a 2.000 m. de altitud y 
la notable apertura de la Sierra a los vientos húmedos del Cantábrico 
favorecen la instalación de un clima montano oceánico. Las precipi-
taciones son abundantes a lo largo de todo el año, con una pequeña 
punta de sequía en el mes de agoto (MARTIN RANZ y GARCIA-RuIZ, 1984)., 
Ezcaray registra unos 800 mm. anuales y, según ARNÁEZ VADILLO 
(1979), son de esperar cifras superiores a 1.000 mm. de precipitación a 
partir de 1.500 ó 1.600 m. de altitud. En invierno gran parte de las 
precipitaciones son en forma de nieve. ARNÁEZ VADILLO (1979) calculó 
que la posición de la isoterma de los Oº durante el invierno se sitúa 
hacia los 1.6pO m, por encima de los cuales cabe esperar la creación de 
reserva nivar, algo reducida por la irrupción de situaciones de tiempo 
benignas durante el invierno. 
La temperatura media anual de Ezcaray es de 13º, alcanzándose 
una media de 2,5º en enero; las heladas frecuentes se prolongan en la 
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Sierra hasta bien entrada la primavera y su riesgo llega hasta mediados 
de junio. La abundante humedad y el descenso térmico favorecen la 
existencia de numerosos fenómenos de evolución de vertientes ligados 
al hielo, entre los que destacan por su frecuencia los "pipkrakes" 
(ARNÁEZ VADILLO, 1983). 
Dentro de la Depresión del Ebro, Sto. Domingo de la Calzada cuenta 
con veranos relativamente frescos (20º) y registra dos meses áridos, 
julio y agosto, con precipitaciones inferiores a 30 mm. Las lluvias 
presentan un máximo primaveral (abril y mayo) y un máximo secundario 
en otoño (octubre y noviembre). El mínimo es estival, con un descenso 
secundario en febrero no muy acentuado. En el contacto con la Sierra 
las precipitaciones superan por poco los 600 mm. pero van disminuyendo 
progresivamente hacia el N conforme lo hace la altitud (Sto. Domingo, 
587 mm.; Haro, 461 mm.). 
MARTIN RANZ y GARCIA-RuIZ (1984) al establecer una clasificación 
climática regional de La Rioja aluden a un subclima de La Rioja Alta, 
con caracteres submediterráneos, moderados por ciertas influencias 
oceánicas, sobre todo desde un punto de vista térmico. 
1.3 LA VEGETACiÓN 
La importancia de las precipitaciones y el ambiente casi siempre 
fresco dan lugar en la Demanda a un paisaje vegetal de notables 
influencias atlánticas. De manera general se observa que en las solanas 
de la Sierra predominan cistáceas, robledales y algunos pinares de 
repoblación, y en las umbrías, hayedos; también puede verse el efecto 
del relieve en la disposición altitudinal de la vegetación, que pasa de los 
matorrales subalpinoides ibéricos al bosque de hayas y robles, hasta 
conectar incluso con la vegetación xerófila de los carrascales del valle 
del Ebro (MENSUA FERNÁNDEZ y GARCIA-RuIZ, 1976). 
Los fondos se encuentran ocupados por prados, sustitutos de los 
antiguos campos cerealistas, separados por setos. Sin embargo, las 
áreas cultivadas antaño en pendiente se encuentran totalmente 
abandonadas y en fasé rápida de colonización por la vegetación. En la 
tabla 4 puede consultarse la distribución de los usos del suelo en el 
tramo montano del río Oja. El espacio forestal, incluyendo las 
repoblaciones, representa un 44 % del total; el territorio cultivado en 
otro momento o en la actualidad no es demasiado importante y tampoco 
parece mostrar mucha actividad geomorfológica; sí es notoria la 
extensión del matorral, sometido todavía hoy a incendios períodicos y 
que presenta una amplia gama de densidades y de protección del suelo. 
Dentro de la Depresión del Ebro, la actividad agrícola ha eliminado el 
piso basal en la gradación altitudinal típica de la cuenca del Oja. Sólo 
quedan pequeños bosquetes de Quercus ilex rotundifolia en la margen 
derecha del río Santurdejo y núcleos aislados en torno a Sto. Domingo: 
por encima del piso de la encina, en los conglomerados de piedemonte 
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aparece el roble rebollo (Quercus pyrenaica), a veces mezclado con 
haya. 
TABLA 4 
Usos del suelo en la cuenca del rlo Dja 
(Sector Sierra de la Demanda) 
Superficie (Km. 2) % 
Campos cultivados ....•..•....•..•. 
Campos abandonados ............•• 
Prados de alta montaña ........... . 
Matorral ...•.•••.•....•.••... : ... . 


















auremos destacar, por último, algunas caracterfsticas básicas sobre 
el régimen del río Oja, necesariamente muy elementales dada la 
información cuantitativa disponible. El Oja cuenta con estación de 
aforos en Azarrulla, donde drena una superficie de 74 Km2; 
lamentablemente sólo existen datos de ocho años incompletos. La serie 
es aún más corta en la estación de aforo de Ezcaray y no existe ningún 
punto de muestreo próximo a la desembocadura. 
En Azarrulla, el do Oja aporta un caudal de 3,25 m3/s (45,8 
l/s/Km2). A su paso por Ezcaray los datos medios indican un caudal de 
3,14 m3 /s, inferior al de Azarrulla, lo que insiste en la imposibilidad de 
comparar series estadfsticas de muy corta duración y que cubren 
períodos de tiempo no coincidentes. A lo largo del año tiende a haber 
. dos máximos, en enero y abril, y otro más secundario en noviembre 
(fig. 13) siguiendo un esquema parecido al del río Tirón en su cabecera, 
aunque en éste el máximo primaveral se halla menos acentuado. El 
mínimo se da en julio y agosto. 
Este esquema se halla en relación directa con la evolución anual de 
las precipitaciones y la evapora ión y con el modelo de retención/fusión 
nival. Las precipitaciones son esencialmente primaverales, a lo que se 
une la fusión de las nieves en abril; de ahí que el máximo fluvial se 
adelante respecto al máximo de precipitaciones en mayo. En invierno el 
descenso de temperaturas de la Sierra de la Demanda permite la 
existencia de una cierta reserva de nieve en la cabecera (por encima de 
1.600-1.700 m), traduciéndose en un descenso de caudal. Durante todo 
el invierno existe fusión lenta que satura progresivamente el suelo y los 
derrubios de vertientes, a la vez que recarga los acuíferos. En esas 
condiciones la fusión primaveral, más rápida, no tiene tantas posibili-
dades para infiltrarse, aumentando de forma más instantánea el caudal 




TIRON EN GARGANCHON 
módulo, !,85m3/ seg 
OJA EN AZARRULLA 
módulo, 3,25mJ /seg 
N D E F M A M J J A s o 
Fig. 13 Variaciones mensuales medias de caudales en las cabeceras en los rfos Tirón y Oja. 
(Average monthly flow variations in the upper besins 01 the Tiron and Oja rivers) 
41 
II¡II '111 ' 
En los ocho años de los que existen datos se ha contabilizado un 
total qe 10 crecidas, individualizadas según el método apuntado por 
DAVY (1978), es decir, considerando que el río alcanza un nivel de 
crecida cuando en sus datos diarios iguala o supera en cinco veces el 
caudal medio anual. Aparentemente de aquí puede deducirse su escasa 
torrencialidad en compara ión con otros ríos de La Rioja (MARTIN RANZ y 
GARCIA-RuIZ, 1984; GARCIA-RuIZ y MARTIN RANZ, 1985), pero la brevedad 
de la serie disponible impide llegar a esas conclusiones. Para empezar, 
el río Tirón en Garganchón ha llegado a multiplicar por 29 su caudal 
medio y ha alcanzado un caudal especffico de 839 l/s/km2. Las 
características climáticas y topográficas del río Oja inducen a pensar en 
cifras al menos similares. Incluso pensamos que aguas abajo de 
Azarrulla la torrencialidad debe incrementarse sensiblemente,y ello por 
dos razones. 
A) Por la incorporación al río Oja de los barrancos Turza y Ciloria 
procedentes de la orla triásica arcillosa y, más tarde, la de los barrancos 
procedentes de los conglomerados de borde de cuenca, todos ellos con 
elevada densidad de drenaje y, por tanto, con una rápida capacidad de 
respuesta ante precipitaciones intensas. 
B) Por la fuerte pendiente de los barrancos afluentes del tramo 
montañoso. El gran desnivel existente ente divisorias y cauce principal 
ha permitido la instalación de barrancos muy pendientes y de corto 
recorrido, que incorporan pronto las escorrentías de tormenta al río Oja. 
Aún puede añadirse como dato indirecto la gran anchura del cauce 
a partir de Ezcaray, lo que demuestra la afluencia de caudales 
instantáneos y muy importantes (LEOPOLD, WOLMAN and MILLER, 1964). 
Con el fin de disponer de datos objetivos sobre la importancia de las 
crecidas hemos recurrido a la fórmula de Manning (ver ADDISON, 1954; 
ROUSE, 1950;. BENSON, 1968; RICE, 1983) que da una idea aproximada 
del orden de magnitud de avenidas concretas en función de la sección 
mojada (perfil transversal) y de la pendiente del cauce: 
Q = (1/n) x A x R2!3 X jl/2 
Donde Q es el caudal 
n es el coeficiente de rugosidad de Cutter 
A es la sección transversal (metros cuadrados) inundada por la 
avenida. 
R es el radio hidráulico (A/P, donde P es el perímetro transversal) 
j es la pendiente de fricción del cauce. 
Según ROUSE (1950), un valor adecuado de n para un sandur sería 
0,04. Por su parte HERAS (1972) asigna un valor de 0,03 para canales 
y ríos néj.turales con piedras y hierbas. Sin embargo, BENSON (1968) 
aplica un coeficiente de rugosidad de 0,06-0,07 en ríos cuyo lecho está 
compuesto por un predominio de piedras mayores de 256 mm. Dadas 
las caracterfsticas de la carga de fondo del río Oja, aplicaremos el 
coeficiente n=0,05. Los cálculos se han elaborado para crecidas que 
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ocupan la totalidad del lecho mayor, si bien existen testimonios de 
avenidas superiores. La tabla 5 incluye los resultados obtenidos en 
cuatro puntos diferentes. Los datos permiten concluir, siquiera sea con 
un margen de error muy notable, la importancia de las crecidas en el río 
Oja y el espectacular incremento que experimentan entre Azarrulla y 
Sto. Domingo según una progresión lineal; ese es precisamente el 
tramo en el que se incorporan los afluentes más importantes y donde la 
densidad de drenaje alcanza sus valores más elevados. Después de 
Sto. Domingo las crecidas reducen su magnitud muy rápidamente, 
conforme lo hace la anchura del cauce, si bien los resultados parecen 
exagerar esa reducción. Este fenómeno puede sorprender, pues cabría 
esperar un incremento de caudal aguas abajo conforme se amplía la 
superfice de la cuenca, pero en nuestra opinión la tendencia se explica 
por dos razones: 
-La gran anchura del cauce entre Ezcaray y Sto. Domingo atenúa la 
onda de crecida y almacena buena parte del pico de escorrentía. 
-La importancia de los aluviones en el tramo medio favorece la 
infiltración de otra parte importante de la crecida. 
Aguas abajo de Sto. Domingo no se incorporan ya afluentes 
destacados y, desde luego, no hay razones para pensar en un aumento 
de caudal. De todas formas la reducción es demasiado espectacular y 
seguramente en el resultado intervienen defectos de dimensionamiento 
del lecho mayor, tal vez enmascarado por la vegetación de ribera y 
alteraciones antrópicas recientes. Esta diferencia de funcionamiento 
hidrológico es, como veremos, causa y a la vez efecto de la dinámica 
geomorfológica del cauce. 
TABLA 5 
Cálculo del caudal aproximado del rfo Oja en crecidas que ocupan todo el lecho mayor 
Punto de muestreo Km. desde Secci6n trans- Profundidad Pendiente Caudal 
nacimiento versal (m') media (m.) ("lo) (m.o/sg.) 
Azarrulla ............... 11 61,5 1.42 1,5 148 
Ezcaray ................. 17 272,7 2,18 1 767 
Sto. Domingo ........... 31 455,0 3,5) 1 1.705 
Villalobar ............... 37 83,2 1 1,5 152 
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11. EL ANASTOMOSAMIENTO 
y OTROS PARAMETROS DEL RIO OJA 
Hemos presentado hasta ahora el marco ambiental en el que tiene 
lugar el funcionamiento hidrológico y geomorfológico del do Oja. 
Conocemos la distribución de la litología, las pendientes y los procesos 
de vertientes; asimismo disponemos ·de información sobre la densidad 
de drenaje y altimetría de la cuenca principal y de las subcuencas y, en 
la medida de lo posible, hemos aportado datos sobre el régimen 
hidrológico del río Oja. A continuación entramos de lleno en el estudio 
del cauce actual, primero definiendo el modelo de lecho dominante y su 
relación con otros parámetros y, posteriormente, relacionando la 
dinámica del cauce con la de las vertientes el partir de las 
características morfométricas de los sedimentos. Así pues, en el 
presente capítulo analizaremos los rasgos del perfil longitudinal y las 
variaciones de pendiente del lecho, la anchura del cauce y la diversidad 
espacial del modelo de cauce, utilizando continuamente la información 
que hemos manejado hasta ahora. 
Antes de entrar en mayores detalles, y como se ha señalado en la 
introducción diremos que el río Oja presenta todos los elementos que 
definen a un cauce trenzado durante las dos terceras partes de su 
recorrido. A medida que avanza hacia el curso medio ensancha su 
cauce, en el que aparecen varios canales que se entrecruzan y cambian 
de posición con frecuencia. Un enorme canturral escombra el lecho y no 
es fácil hablar de canal de drenaje definido. Veamos previamente 
algunas características básicas dei aspecto y dinámica de este tipo de 
cauces. 
2.1 RASGOS GENERALES DE LOS CANALES ANASTOMOSADOS 
Los diferentes .autores distinguen tres modelos clásicos de cauces: 
rectilfneos, ameandrados y anastomosados o trenzados (braided streams; 
LEOPOLD and WOLMAN, 1957). A grandes rasgos se diferencian por los 
índices de sinuosidad, relación anchura-profundidad y tipo de carga 
sedimentaria predominanté. Los anastomosados se caracterizan por una 
sinuosidad general baja (aunque los canales interiores pueden ser 
bastante sinuosos), por una relación anchura-profundidad muy alta 
(superior a 40) y por un predominio de la carga de fondo que incapacita 
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al río para evacuar toda la carga, de manera que se produce agradación 
del cauce y formación de barras sedimentarias. Para LEOPOLD (1956) el 
hecho de que los canales naturales arrastren productos de la erosión a 
la vez que agua parace ser la causa subyacente de las formas 
observadas en los canales. Tales características pueden añadirse a las 
apuntadas por WEST (1978), quien señala que los ríos anastomosados 
se definen por su gran competencia de transporte, la elevada velocidad 
de traslado de la carga y la gran movilidad del canal. CHANG (1979 y 
1980) afirma que si la pendiente es fuerte y, por lo tanto, también lo es 
la carga, no cabe -sino predecir un incremento en la anchura y un 
descenso de la profundidad, con manifiesta aparición de entrelazamiento 
de canales inestables. La idea tiene precedentes en GILBERT (1914), 
MACKIN (1948) y SCHUMM (1960), y recientemente ha sido revisada por 
FERGUSON (1986). 
RUST (1972), BLUCK(1967) Y STEEL (1974) han equiparado hasta cierto 
punto y a otra escala a los ríos anastomosados con grandes abanicos 
aluviales o conos de deyección (alluvial fans), hasta el punto que MIALL 
(1977) afirma que entre ambos modelos la separación es más bien 
arbitraria. Para justificar esa afirmación se apoyan en que la dispersión 
de sedimentos en un cono de deyección tiene lugar por medio de 
canales efímeros- y trenzados y en que los canales anastomosados 
migran sobre sus propios depósitos, en un proceso idéntico al de la 
formación de un gran cono de piedemonte. La realidad es que muchos_ 
ríos anastomosados, a la salida de la montaña, forman abanicos 
aluviales con perfil transversal ligeramente convexo. 
En opinión de SCHUMM (1960) el tipo de carga es el principal control 
de la forma del cauce. Si los limos y las arcillas representan menos del 
5 % de los sedimentos estamos en presencia de lo que llama bed load 
channel: si la proporción supera el 20 % se trata de un suspended load 
channel. Cuanto más elevada es la carga en suspensión, más estrecho 
y profundo es el lecho y, al contrario, cuanto menor es esa carga más 
ancho y menos profundo es el canal. De hecho, PARKER (1979) ha 
llegado a la conclusión de que, para un caudal concreto, un aumento en 
la carga de fondo significa una disminución de la profundidad y un 
aumento de la anchura. Previamente BIROT (1952) había afirmado que la 
-relación anchura-profundidad es tanto mayor cuanto más grueso es el 
sedimento. Por eso SCHUMM (1960 y 1961) ha establecido la siguiente 
relación: 
W/d = 255 x M(-1,08) 
Donde W es la anchura, d es la profundidad y M es el porcentaje de 
arena y arcilla en los Ifmite~ del lecho. Posteriormente, SCHUMM and 
KHAN (1973) demostraron mediante experimentos de laboratorio que 
para un canal con un caudal constante, un cambio en la carga de fondo 
se refleja en' un cambio de forma y pendiente del cauce; tras diferentes 
análisis experimentales y, especialmente, tomados de la realidad, 
se determinaron las siguientes relaciones (en pies): 
Qm(O,38) 
b = 37 M(O,39) 
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Donde b es la anchura del cauce en período de caudal medio, Om 
es el caudal medio y M es la proporción de limos y arcillas en el 
cauce; a partir de ahí se deduce que cuanto menor es el contenido de 
materiales finos en la carga transportada, mayor es la anchura del 
cauce. y 
d = 0,6 x M(O,342) x Om(O,29) 
Donde d es la profundidad del cauce en perrodo de caudal medio. 
Así, cuanto mayor es la proporción de finos, mayor es la profundidad del 
cauce. 
KNIGHTON (1984), SCHUMM y KHAN (1973) Y SCHUMM (1977) 
consideran también que, aparte del tipo de carga, el caudal ejerce un 
gran control sobre la forma del canal. Ambas -caudal y carga- son 
contempladas como variables independientes que integran los efectos 
del clima, vegetación, suelos, geol6gía y forma de la cuenca. A esas dos 
variables se incorpora la pendiente del cauce, que determina la energía 
y, en definitiva, la capacidad de transporte en relación con el volumen 
global y el tamaño individual de los sedimentos que llegan al lecho. Por 
esa razón PICKUP (1976) Y ACKERS y CHARLTON (1970) afirman que existe 
un ajuste en los ríos con carga de fondo (bed load channels) entre la 
forma del cauce y la carga, pendiente y caudal, de manera que aquella 
adquiere la forma óptima para maximizar el transporte. Los mismos 
trabajos experimentales de SCHUMM y KHAN (1973) demostraron que con 
una pendiente muy baja se desarrolló un curso rectilíneo, incluso 
aunque inicialmente se le forzase una pequeña sinuosidad; conforme se 
fue aumentando la pendiente pasó a río ameandrado, hasta que se llegó 
a un nuevo umbral que dio pasq a un río entrelazado. Esta es una 
prueba del papel decisivo que la pendiente puede jugar en la adopción 
por parte del río de unos modelos geomorfológicos u otros, sobre todo 
en relación con el tipo de carga. Cada una de estas variables es poco 
decisiva por sí sola, pues su presencia no es determinante si no va 
acompañada de las demás; por eso mismo puede hablarse de que el 
cauce constituye un auténtico sistema en el que sus elementos 
mantienen una interferencia permanente en todas las direcciones, de 
manera que el cambio en uno de ellos se transmite a más o menos 
corto plazo a los demás (SCHUMM, 1977). 
Es evidente, pues, que un río trenzado se caracteriza por la 
importancia de la carga sedimentaria, predominantemente gruesa, un 
cauce muy ancho y poco profundo, fuertes pendientes longitudinales y 
canales entrelazados con gran capacidad de cambio (TRICART, 1977). En 
definitiva, parece establecerse un desequilibrio entre energía y carga 
sedimentaria, al menos en la mayoría de las situaciones. La 
sedimentación de la carga más gruesa inicia la formación de obstáculos 
en el centro del canal, no removidos en períodos de aguas bajas y 
fomentadores de la subdivisión de la corriente en brazos menores. 
STRAHLER (1982) y RICE (1983) vinculan los ríos anastomosados a una 
agradación rápida, es decir, auna. acumulación de sedimentos en el 
cauce y a una elevación del nivel del mismo. Sin embargo, para 
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LEOPOLD, WOLMAN and MILLER (1964) no siempre es necesario vincular 
este tipo de cauces con la agradación, porque aunque la deposición 
tenga lugar, puede ser local V sólo transitoria; los depósitos abandonados 
en un momento pueden ser removidos posteriormente, con un período 
de retorno que implica días, meses o años en ríos sujetos a crecidas de 
muy diferente magnitud. 
Los cauces trenzados reflejan particulares condiciones ambientales V 
desde no hace mucho no se,consideran necesariamente representantes 
de un desequilibrio. Su funcionamiento se ha definido sintéticamente 
señalando que son ríos en equilibrio dinámico, es decir, que se hallan 
en íntima relación con las características de la cuenca V a la vez están 
cambiando de forma V variando los tramos de sedimentación e incisión 
en función del propio dinamismo de la cuenca. Esas condiciones 
ambientales se definen especialmente por (LEOPOLD, WOLMAN and 
MILLER, 1964; GREGORY and WALL/NG, 1976; SCHUMM, 1977; RICHARDS, 
1982): 
-Una dinámica de vertientes muy activa, al menos puntualmente o 
en determinados sectores de la misma. Torrentes con cabeceras 
funcionales V movimientos en masa de notable envergadura son 
factores decisivos en este sentido, relacionados con una ausencia o 
escasez de vegetación V/o con una elevada densidad de drenaje. 
Interesa destacar que los ~ aportes hacia el cauce deben contar con una 
elevada proporción de gruesos, pues los finos son fácilmente evacuados 
incluso en períodos de aguas bajas V no originan cauces entrelazados 
excepto en los últimos tramos de los ríos. Esos aportes deben llegar al 
río de forma muy instantánea, para evitar un rápido transporte aguas 
abajo. 
-Unas orillas poco cohesivas, de manera que la propia divagación 
de los canales anastomosados pueda arrancar materiales V aumentar 
así la carga de fondo (KNIGHTON, 1984). 
-Existencia de contrastes en zonas dotadas de elevada energía V 
con fuertes pendientes (cabeceras V parte del curso medio montañosos) 
V zonas de baja energía, con pendientes mucho más suaves (parte del 
curso medio V curso bajo). De esa forma se produce dentro del cauce 
una brusca reducción de la capacidad de transporte. 
-Por último, fuertes variaciones de caudal, con acusada torren-
cialidad. Las fuertes pendientes, la elevada densidad local o general de 
drenaje originan una rápida respuesta hidrológica frente a las 
precipitaciones. Las crecidas son muy intensas e instantáneas V 
cuentan en el momento del pico de descarga (pick-f/ow) con grandes 
posibilidades para movilizar la carga de fondo V transportar la masa de 
sedimentos que accede al cauce desde las vertientes. Para FAHNESTOCK 
(1963) la elevada variabilidad de la descarga se asocia con un alto grado 
de anastomosamiento. Según TRICART (1977), las grandes variaciones de 
caudal son favorables a la formación de cauces anastomosados, pues 
"permiten socavamientos localizados de las orillas en algunas curvas V, 
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así, la colacación en el circuito de una cantidad creciente de materiales 
procedentes de terrazas, de formaciones de vertiente y de conos de 
deyección" (pag. 173). El lector interesado podrá hallar ms información 
sobre los factores hidrológicos que inciden en el anastomosamiento en 
los trabajos de LEOPOLD and WOLMAN (1957) y KRIGSTROM (1962). No 
obstante, conviene señalar que BRICE (1964) encuentra escasa asociación 
entre el régimen fluvial y el modelo trenzado, y HOWARD, KEETCH and 
VINCENT (1970) argumentan que aunque se dan significativas correla-
ciones entre los índices de anastomosamiento y los factores del 
régimen, el grado de explicación es bajo. Por su parte, HONG and DAVIES 
(1979) se apoyan en el hecho de que los tramos anastomosados pueden 
alternar con tramos ameandrados para sugerir que la torrencialidad no 
constituye un factor de primera importancia. 
DOEGLAS (1962) destaca que los ambientes óptimos en que 
confluyen las condiciones precedentes son: 
-Climas áridos o semiáridos, con períodos de fuertes tormentas, 
muy aleatorios, y períodos secos muy prolongados. La cuenca se ve 
afectada por intensos procesos erosivos en los momentos de la 
precipitación, mientras los ríos pierden capacidad de transporte a 
m~dida que sus aguas se evaporan o se infiltran. 
-Climas de regiones circumpolares, con cortos deshielos estacionales 
muy rápidos. Es el caso de los ríos procedentes de los glaciares en las 
regiones árticas o subárticas (KRIGSTROM, 1962) que durante el verano 
aumentan muchísimo su caudal. Son, pues, ríos torrenciales que deben 
llevar una gran carga sedimentaria procedente de los propios depósitos 
morrénicos removidos. A sus expensas se forman los típicos outwash o 
sandur, extensos canturrales con bloques muy heterométricos en los 
que las aguas de fusión forman complejas redes trenzadas de 
pQsiciones muy variables. 
No obstante, los ríos anastomosados son igualmente comunes fuera 
de esos ambientes climáticos, como por ejemplo en la zona templada y 
en áreas tropicales húmedas; y, desde luego, son muy frecuentes en 
áreas montañosas con contrastes pluviométricos estacionales y con 
aportes importantes de materiales desde las vertientes. Y es que lo 
determinante en un cauce anastomosado -torrencialidad en el caudal y 
elevada carga de fondo- se puede dar en situaciones climáticas muy 
diferentes. Las montañas de la zona templada, por ejemplo, muestran 
un predominio de la meteorización mecánica sobre la química en las 
vertientes y la descarga experimenta notables incrementos durante los 
períodos de fusión primaverales, a veces acompañados de reactivación 
frontal. 
Se trata, pues, de un fenómeno azonal aunque vinculado a 
contrastes hidrológicos (torrencialidad) y gran dinamismo en las 
vertientes. Las secciones transversales resultantes desarrollan una 
circulación secundaria con múltiples células, y la formación de barras 
ocurre allí donde converge el flujo; las estructuras sedimentarias son 
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deshechas y reconstruidas una y otra vez por un río que cambia la 
posición de sus brazos tras cada avenida; incluso las áreas que 
presentan una aparente estabilidad -como es el caso de islotes o 
barras colonizadas por vegetación arbórea- son muy inestables en el 
tiempo y pueden ser destruídas poco a poco mientras se elaboran 
nuevas estructuras sedimentarias aguas arriba o aguas abajo que serán 
quizás colonizadas por la vegetación. 
2.2 EL PERFIL LONGITUDINAL DEL Río OJA 
El perfil longitudinal ha sido uno de los parámetros más intensamente 
estudiados en los ríos, cualquiera que sea su dimensión. Se considera 
que la forma y pendiente de ese perfil se hallan en relación con las 
características dominantes de la cuenca y, sobre todo, se hallan 
"delicadamente ajustadas para proporcionar, con el caudal disponible, ... 
la velocidad requerida para el transporte de la carga aportada desde la 
cuenca de drenaje" (WOLDENBERG and BERRY, 1967). LANGBEIN and 
LEOPOLD (1964) demostraron que el perfil de un río es un compromiso 
entre el mínimo esfuerzo total del sistema y la equidistribución del 
gasto de energía a través de ese sistema. Se trata, pues, de una 
cuestión de equilibrio entre numerosos factores que se interfieren 
mutl,Jamente y cuya importancia relativa varía en intensidad según las 
características ambientales de la cuenca en cuestión. Tales factores son 
los siguientes: 
A) El tamaño de los sedimentos transportados. Cuanto mayor es el 
tamaño en relación con la potencia fluvial, mayor es la pendiente 
necesaria para evacuarlos. Por eso mismo se ha señalado que existe 
una relación muy estrecha entre la evolución del tamaño de los cantos 
y la disminución de la pendiente (HACK, 1957; IKEDE, 1970; CI:IERKAUER, 
1 972; KNIGHTON, 1 984). 
B) El incremento de caudal. Según LANGBEIN (1964) "el creciente 
caudal es una causa fundamental de la concavidad del perfil", al ser 
necesaria una menor pendiente para garantizar el transporte de 
sedimentos. Por el contrario, la reducción del caudal (medios áridos, 
infiltración en aluviones) disminuye la tendencia a la concavidad 
(RICHARDS, 1982). 
C) El volumen global de la carga sedimentaria (SCHUMM, 1977), que 
da lugar a un aumento de la pendiente. 
D) La diferencia de carga entre el río principal y los afluentes 
(SCHUMM, 1977), lo que crea un nuevo desequilibrio energético que se 
traduce en agradación o en incisión. 
E) Los afloramientos litológicos, sobre todo los más resi~tentes, que 
pueden comportarse -hasta cierto punto- como niveles de base 
locales (KNIGHTON, 1984; HACK, 1957). 
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Por supuesto, el factor tiempo llega a desempeñar en determinados 
ríos un papel primordial; en nuestro caso, sin embargo, pasa a un 
segundo plano pues el Oja cuenta con una larga historia de elaboración 
de su perfil longitudinal a lo largo del Cuaternario, 1.0 que obliga a 
pensar que las variaciones de pendiente existentes en el cauce hay que 
buscarlas en los factores señalados más arriba. 
La pendiente longitudinal media del río Oja es de 2,84 %, dato poco 
significativo por la gran diferencia existente entre la cabecera y la 
desembocadura. Los datos de pendiente se han obtenido del M.T.N. a 
escala 1 :50.000 y se han elaborado también para los ríos Tirón y 
Najerilla. 
En sus tres primeros kilómetros de recorrido el río Oja salva un 
desnivel de 660 m., con una pendiente muy fuerte (25,8 %), circulando 
encajado y ligeramente ameandrado entre vertientes con desniveles 
muy acusados. Pronto la pendiente longitudinal desciende al 6,5 %, 
pero no la de las vertientes, que siguen siendo superiores al 50 % y 
favorecen el transporte de materiales. '-
A medida que aumenta la superficie de cuenca se produce un 
descenso progresivo de la pendiente. Así, a su paso por las primeras 
aldeas esa pendiente se sitúa entre 1,4 Y 1,75 %, si bien algunos de 
sus afluentes cuentan con gradientes longitudinales muy fuertes 
(Arroyo de Urdanta, 13,3 % y Ciloria 5,5 %). A su paso por los 
materiales secundarios y en contacto con el Terciario el perfil produce 
una ligera ruptura de pendiente que en opinión de algunos autores debe 
su existencia al juego reciente de la falla del borde de la Demanda 
(CALVO PALACIOS, 1975). De hecho se trata de una ruptura que se repite 
en el mismo sector en todos los ríos riojanos que, procedentes del 
Sistema Ibérico, se dirigen hacia el Ebro. Si realmente tiene que ver con 
la tectónica, ha de ser muy reciente, pues en caso contrario habría sido 
ya rebajada por la propia incisión fluvial o desplazada hacia la cabecera 
por efecto de la erosión remontante. Cabe plantear si no se trata 
también de una ruptura meramente litológica, como consecuencia del 
cambio de resistencia del sustrato entre el S. Ibérico y la Depresión del 
Ebro. Recientemente, LEMARTINEL (1985) ha sugerido que la Sierra de la 
Demanda se ha comportado de forma muy estable desde al menos el 
Cuaternario medio. Aguas abajo de los conglomerados la pendiente es 
de 1,22 % y a partir de Villalobar del 0,99 %. 
En la figura 14 se ha representado la relación existente entre 
distancia y pendiente. El resultado es, lógicamente un coeficiente de 
correlación significativo: r=0,902 (para un nivel de confianza superior al 
99,5 %). La función geométrica es la siguiente: 
y (X) = 23,043 x X(-O.909) 
Donde Y es la pendiente y X es la distancia (ver también HACK, 1957). 
En ese gráfico se han fijado los puntos de pendiente real a lo largo 
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Fig. 14 Distribución de la pendiente en el cauce del do Oja. 
(Arrangement of the slope all along the stream) 
km 
Las divergencias de la realidad respecto al ajuste son escasas, si bien 
cabe extraer algunas conClusiones de gran valor para la interpretación 
que se efectuará más adelante: 
-Desde el Km 6 al 25 la mayor parte de los puntos se sitúan por 
debajo de línea de ajuste, es decir con una pendiente inferior a la 
esperada. 
-A partir del Km 33-36 los puntos están por encima del ajuste, lo 
que significa que el tramo final del río Oja cuenta con una pendiente 
superior a la que cabría esperar. ' 
-Por otra parte, de acuerdo con HACK (1957) y KNIGHTON (1984), el 
exponente de la ecuación anterior puede utilizarse como un índice de 
concavidad del perfil longitudinal, siendo ésta mayor cuanto más 
eleVado es el exponente. Este último se ha calculado para los ríos Oja, 




Si preferimos utilizar sólo los valores de cabecera (13 primeros km) 




La concavidad es, pues, superior en el río Oja, especialmente si se 
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introduce una notable distorsión en el perfil longitudinal. Esta mayor 
concavidad del Oja se manifiesta en el rapidísimo descenso de 
pendiente que se produce en los primeros doce km de curso y más aún 
en los primeros seis km, para casi estabilizarse a partir de entonces. 
Las diferencias existentes entre los tres ríos desde el punto de vista 
de la pendiente longitudinal aparecen en la tabla 6. Tanto el Oja como 
el Tirón presentan en sus cabeceras respectivas una pendiente muy 
elevada; el Najerilla, sin embargo, ha aprovechado la fosa del Sinclinal 
de Canales para instalar su cabecera a 1.200 m de altitud e inscribir su 
curso en un valle amplio con pendientes relativamente bajas (4,26 %). 
En el resto del tramo montañoso la pendiente es más elevada en el 
Najerilla que en los otros dos ríos, lo mismo que en el piedemonte. Por 
último, en el curso bajo vuele a invertirse la relación y, aunque el Oja 
ha reducido mucho su pendiente, es superior a la del Najerilla y Tirón. 
En realidad la tabla 6 está demostrando que los ríos Oja y Tirón se 
ajustan a un modelo muy parecido, aunque más cóncavo en la cabecera 
y ligeramente más pendiente en el curso bajo en el caso del río Oja; el 
Najerilla funciona de manera sensiblemente distinta, con suaves 
pendientes en cabecera y curso bajo y pendiente más fuerte en su 
tramo intermedio. En este contexto el río Oja se define, pues, por sus 
muy fuertes pendientes de cabecera y el mantenimiento de una 
pendiente constante en el curso bajo,' aunque elevada en términos 
relativos, mientras en buena parte del tramo montañoso dispone de un 
gradiente inferior al que le correspondería. Este modelo justificará más 
adelante algunos de los rasgos del funcionamiento geomorfológico del 
do Oja. 
TABLA 6 
Pendiente longitudinal de los rlos Tirón, aja y Najerilla por tramos de cuenca (%) 
Tirón Oja . Najerilla 
Alta cabecera .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,40 25,80 4,26 
Curso medio de montarla. . . . . . . . . . . . . . . . 1,85 3,80 7 
Piedemonte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,10 1,20 6 
Curso bajo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,60 0,90 0,50 
-------------------------------
Pendiente Media General ............... 2,80 2,84 1,12 ' 
En relación con el perfil longitudinal conviene destacar la escasa 
capacidad de incisión del río Oja en su tramo correspondiente a la 
Depresión del Ebro. Entre Santurde y Bañares el desnivel entre el cauce 
y los diferentes niveles de glacis y terrazas en la margen derecha del do 
Oja alcanza los valores mínimos de toda La Rioja. El nivel IV queda a 50 
m. de altura sobre el Oja en Sto. Domingo, mientras que el valle de 
Najerilla ese nivel se sitúa en Hormilleja a 140 m. (GONZALO MORENO, 
1 ~81). Para comparar la situación del Oja respecto a la del Najerilla se 
han elaborado dos cortes topográficos de W a E, en sentido transversal 
a la dirección de ambos (ver fig. 15); uno de ellos pertenece a la 
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cabecera y el otro al curso bajo, a la altura de Sto. Domingo - Nájera 
aproximadamente. En ambos se observa que el Oja se encuentra 
sobreelevado respecto al Najerilla con una diferencia de nivel que a 15 
km. de la desembocadura llega a ser de 160 m. Este mismo problema 
se manifiesta en el corte de cabecera donde el desnivel entre uno y otro 
alcanza el valor de 110m. Es indudable, pues, que el río Oja se ha 
comportado de manera muy especial, no sólo en tiempo reciente sino a 
lo largo del Cuaternario. 
2.3 LA EVOLUCiÓN DE LA ANCHURA DEL CAUCE 
Incluímos en el presente apartado breve información sobre la 
anchura del cauce del río Oja y de sus afluentes. Tratamos de presentar 
la evolución de la anchura desde la cabecera a la desembocadura, pues 
es uno de los parámetros mejor definidos en los ríos anastomosados. Lo 
cierto es que toda la bibliografía coincide en afirmar la notable anchura 
de este tipo de ríos, sobre todo en relación con la profundidad. Según· 
CARLSTON (1969) ésta parece ser una norma bastante habitual en los 
ríos menores pues tienden al incremento de su anchura a medida que 
lo hace el caudal, mientras en los ríos mayores, un incremento de 
caudal se manifiesta en un aumento de la profundidad. Pero además, 
esta tendencia se acentúa en los ríos dotados de abundante carga de 
fondo y régimen hidrológico torrencial. Por ello la gran anchura del 
cauce aparece porque éste se ajusta a la frecuencia e intensidad de las 
avenidas. Esas crecidas son tan frecuentes y/o alcanzan tal intensidad 
que son capaces de generar un cauce ancho y permanente (lecho 
mayor) que supera con mucho las necesidades del río en los períodos 
normales de caudal; en su interior se instalan canales secundarios, muy 
inestables, que se ajustan a los períodos de aguas bajas y que cambian 
de posición en avenidas de mediana y fuerte intensidad. 
Para seguir la evolución de la anchura del cauce utilizaremos varios 
cortes transversales al río Oja (fig. 16). En cabecera, al salvar un 
desnivel de 660 m. en poco más de tres Km se muestra con fuerte 
encaja miento y gran capacidad de erosión lineal. Por esa razón el Oja 
aparece como un río de montaña, muy inscrito en el sustrato y con un 
perfil en V muy marcado. En los dos primeros perfiles representados se 
observa la existencia de hombreras, que se repiten en gran parte de la 
Sierra de la Demanda; corresponden a los ya aludidos relieves antiguos 
que han quedado colgados por el encajamiento cuaternario de la red 
fluvial. En este tramo alto el cauce está con~tituido por un solo canal 
que apenas rebasa los 5 hl de anchura. 
En torno a las primeras aldeas comienza a ensancharse el cauce y 
el valle adquiere un perfil en U de vertientes algo tendidas. Cuando el 
Oja ha recibido los aportes de unos 60 Km2 de cuenca, el cauce alcanza 
15 m de anchura y en Ezcaray llega a 40 m. 





































Fig. 16 Cortes transversales al do Oja en diferentes puntos desde el nacimiento. 











piedemonte, el río Oja ve reducirse la anchura del valle y del cauce 
como cons.ecuencia de la mayor resistencia litológica lateral. Hasta aquí 
los perfiles transversales muestran muchos elementos en· común, 
aunque manifiestan una progresiva tendencia a la separación de las 
vertientes y a la suavización de las pendientes. Sin embargo, como era 
de esperar, al dejar atrás a los relieves más accidentados se produce un 
cambio espectacular en la fisonomía del valle. 
A partir de Santurde, en el tránsito litológico de los conglomerados 
de piedemonte a las areniscas y margas del centro de la Depresión, el 
valle se amplía y a la altura de Sto. Domingo la anchura de la llanura 
aluvial es de casi 8 km. Esto ha sido posible gracias a una litología 
favorable y al débil encajamiento del río. Se trata de una llanura aluvial 
relativamente disimétrica, con terrazas escalonadas en la margen 
derecha y escarpes en la izquierda (GONZALO MORENO, 1981). El cauce, 
2 Km aguas abajo de Sto. Domingo, alcanza su máxima anchura -casi 
400 m- cuando tiene una cuenca de 326 Km 2. 
Cerca de la confluencia con el río Tirón el Oja reduce la anchura del 
cauce: 35 m en 346 Km 2 de cuenca, 15 m en su desembocadura. 
La evolución de la anchura del cauce con la distancia desde la 
cabecera se representa en la figura 17. En ella se muestra la doble 
tendencia que hemos descrito hasta ahora. La realidad nos indica que 
desde la cabecera hasta el Km 35 la anchura del cauce se incrementa 
exponencialmente respecto de la distancia y que aguas abajo decrece 
con gran rapidez. Si consideramos sólo los 7 primeros datos, la 
correlación exponencial entre ambas variables es de r = 0,955. En los 
últimos kilómetros se produce un cambio que se intentará explicar más 
adelante y que coincide -aunque no podía ser de otra forma- con los 
datos de avenidas calculadas para distintos tramos de la cuenca del 




--_ ...... -.. ~.... . 
........................... 




DISTANCIA DESDE LA CABECERA (Km) 
35 '0 '5 
Fig. 17 Relación entre la anchura del cauce y la distancia desde la cabecera. 




2.4 LA DENSIDAD DE ANASTOMOSAMIENTO 
La pendiente longitudinal y la anchura del cauce son dos de los 
parámetros con mayor relevancia en la dinámica fluvial y, a la vez, más 
influídos por esa dinámica, en una relación inseparable entre causa y 
efecto. A medida que ambos parámetros van cambiando de la cabecera 
a la desembocadura, lo hace también el modelo de cauce dominante y 
las características de la sedimentación fluvial. En el caso del río Oja, a 
partir de un determinado momento el cauce comienza a ser ligeramente 
trenzado y, más tarde, con numerosos canales entrelazados. Para 
disponer de información sobre esta evolución y para determinar el 
momento en que se van produciendo los sucesivos cambios, hemos 
calculado la llamada densidad de anastomosamiento, estimada como la 
longitud de todos los canales entrelazados por kilómetro de distancia 
recta; en realidad se trata de un simple índice de sinuosidad, sólo que 
en este caso no afecta a un sólo canal sino a todos los que componen 
el cauce trenzado en determinados tramos. 
Para esta finalidad, con ayuda de la fotografía aérea a escala 
1: 18.000 de 1978, se cartografió el curso del río Oja y se procuró 
identificar todos los canales -principales y secundarios- que presen-
taban signos de actividad estacional, pues carecían de huellas de 
abandono prolongado o de colonización vegetal de porte medio o 
superior. La figura 18 representa el entrelazamiento de canales desde 
Ezcaray hasta la desembocadura. Una vez cartografiado el cauce, se 
procedió a medir todos los segmentos y a calcular el índice de 
anastomosamiento, que da una idea bastante aproximada de la 
intensidad del entrelazamiento de canales y de las dimensiones del 
fenómeno. El cálculo se llevó a cabo siguiendo dos procedimientos: 
Al Dividiendo el cauce en tramos de pendientes homogéneas y 
evaluando el índice para cada uno de esos sectores. 
Bl Dividiendo el cauce en tramos aparentemente similares por su 
anchura y entrelazamiento y estimando asimismo el índice para cada 
uno de esos tramos. 
Los resultados aparecen en las tablas 7 y 8, pudiendo observarse 
una tendencia similar en ambas y unos datos muy próximos a la altura 
de segmentos kilométricos parecidos. Sí puede señalarse, antes de 
entrar en mayores detalles, que inicialmente la sinuosidad es bastante 
baja y que el índice se incrementa sensiblemente hacia la mitad del 
curso, alcanza su máximo en torno a los kilómetros 26-36 y vuelve a 
reducirse hasta la desembocadura. La escala a la que se ha trabajado y 
el método empleado obligan a pensar en que varios canales de pequeña 
entidad han p.odido ser. involuntariamente obviados, si bien los 
resultados no se hallan en contradicción con lo esperable a la vista del 
aspecto que presentan los diversos tramos del cauce. Por otra parte, las 
fotografías aéreas corresponden a un período de aguas bajas en el que 
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Los índices y la dinámica aparente del río Oja permiten distinguir 
tres sectores en el curso fluvial (fig. 19): 
-Curso alto, hasta Ezcaray. 
-Curso medio, desde Ezcaray hasta Villalobar. 
-Desde Villalobar hasta la desembocadura. 
Estos tres sectores no son completamente homogéneos. Presentan 
diferencias . internas que vamos a enunciar a continuación. La 
explicación de los diferentes cambios de dinám¡ica se efectuará en el 
capítulo dedicado a Discusión de resultados, si· bien en los apartados 
siguientes se señalan aquellos factores que cambian en las vertientes y 
los afluentes a la vez que lo hace el modelo de cauce. 
2.4.1 El modelo de cauce en el curso alto (hasta Ezcaray) 
Hasta Azarrulla, donde comienza a ensancharse el cauce y en 
general el valle, el río Oja muestra unas características diferentes de las 
que van a dominar en adelante. Coincide con el curso alto y se pueden 
diferenciar dos tramos: 
A) La misma cabecera (Km 1 al 7) se define por la presencia de un 
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Fig. 19 Tramos en que se ha dividido el cauce del do Oja para el estudio 
de los fndices de entrelazamiento. 
(Stretches separated in the channel of the river Oja for the study of the braiding indexes) . 
pendiente y formando un valle en V.EI índice de sinuosidad -pues aquí 
no cabe hablar de índice de anastomosamiento- es 1,55. En realidad 
estamos en presencia de un cauce con meandros encajados en el que 
la fuerte pendiente permite la incisión en el propio lecho y dificulta el 
ensanchamiento lateral. La sinuosidad de que está dotado el cauce se 
debe fundamentalmente al fuerte control estructural que ejercen los 
diferentes afloramientos litológicos. En realidad, en sus primeros 
kilómetros se trata de un cauce de primer orden que luego pasa a 
segundo y tercero, con poco caudal inicialmente y por lo tanto dominado 
en su trazado por el sentido de los estratos o por el entrecruzamiento de 
líneas de fractura. De ahí que el río Oja describa varios cambios de 
curso, a veces en bayoneta. 
B) Desde el Km. 7 al 11 el Oja sigue un recorrido casi rectilíneo. Es 
aquí donde se alcanza el índice de sinuosidad más bajo de todo el 
recorrido (1,14) Y que se corresponde con el señalado por LEOPOLD and 
WOLMAN (1957) y por SCHUMM (1963) para los ríos rectos, aunque ya en 
las cercanías de Azarrulla se da una incipiente formación de barras y 
división del canal principal. Estamos, pues, en presencia de un río 
rectilíneo con canal único, frente a la sinuosidad de la cabecera. El valle 
se ha ensanchado al haber aumentado la capacidad de sinuosidad por 
disminución de la pendiente; libre de la asfixia a la que le sometían las 
vertientes, el río Oja puede seguir una línea muy poco sinuosa, 
favorecida porque la pendiente, a pesar de haber disminuido, se 
mantiene fuerte. 
A partir de Azarrulla aparece la diferencia entre canales rectos y 
trenzados. Se inicia el entrelazamiento de canales, todavía de forma 
incipiente con un índice de 1,78. Si hasta entonces no había 
acumulación de cantos en el cauce -salvo los bloques de gran tamaño 
caídos de las vertientes y para los que el río carece de competencia-
desde Azarrulla aumenta la cantidad de sedimentos que escombran el 
valle. Se insinúa ya una incompetencia del río Oja para evacuar todas 
las gravas, a la vez que el cauce muestra una mayor inestabilidad. Este 
cambio, que no es todavía muy espectacular, se produce coincidiendo 
con una sensible reducción de la pendiente en el cauce y con la 
incorporación a la cuenca de sectores afectados por una dinámica 
geomorfológica más integrada en la red de drenaje; la realidad es que 
en la parte más elevada de la cuenca los procesos geomorfológicos son, 
a grandes rasgos, de pequeña entidad y sus efectos no se dejan sentir 
apenas en los canales de drenaje; en tramos inferiores los procesos 
tienen mayor entidad y áfectan de lleno en muchos casos a los 
afluentes y al mismo río Oja. 
Aunque no es nuestro propósito abordar un estudio sedimentológico 
sí conviene señalar alguna precisión acera de los obstáculos que se 
presentan dentro del cauce y que experimentan variaciones en los 
tramos de aguas abajo. En un esquema muy elemental tales obstáculos 
son de dos clases: 
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-Longitudinales: Se sitúan en el centro del cauce y ofrecen una 
forma alargada, algo romboidal, quizás más ancha aguas abajo que 
arriba. En el extremo de aguas abajo s acumula material más fino 
protegido por piedras grandes y. fijado por la vegetación. Las 
acumulaciones de arena muestran rápidos cambios granulométricos 
hacia aguas abajo, lo que demuestra la turbulencia de las aguas 
inmediatamente después de un obstáculo, con rápida pérdida de 
potencia. En el extremo de aguas arriba, las avenidas fuertes dejan en 
la barra longitudinal una lengua de bloques que se superpone a otras 
más antiguas. De esta forma podemos concluir que estas barras, 
cuando se hallan en fase de formación, crecen en dos sentidos, hacia 
aguas arriba yaguas abajo. En el primer caso lo hacen con material 
grueso y a gran velocidad, mientras en el segundo lo hacen lentamente 
y con material fino. La ampliación de la barra puede detenerse si 
cambia el trazado de los canales, pudiendo ser cortada por la instalación 
de otros nuevos. 
-Laterales: Presentan formas más alargadas y más estrechas que 
los obstáculos centrales. La pérdida de potencia del río en las orillas 
incluso en períodos de aguas altas provocan la sedimentación de un 
material más fino que a veces se organiza en microbarras. Son las 
llamadas ondas o dunas de obstáculos linguoidales según la terminología 
de MIALL (1977). 
2.4.2 El cauce trenzado entre Ezcaray y Vil/alobar 
Poco después de Ezcaray el río Oja atraviesa las series calizas del 
Jurásico e, inmediatamente al N, los conglomerados de borde de cuenca 
de la Depresión del Ebro. Momentáneamente el cauce se estrecha entre 
paredes casi verticales; se eliminan así las posibilidades de anastomo-
samiento, de manera que sólo aparece un canal principal relativamente 
estable; desde Azarrulla es el único sector en el que no cabe hablar de 
cauces trenzados ni de acumulación importante de sedimentos. Sin 
embargo, el modelo de cauce cambia por completo entre Ojacastro y 
Santurde, ya dentro de la Depresión del Ebro, coincidiendo con un 
nuevo descenso de la pendiente y con la incorporación al río Oja de una 
serie de barrancos procedentes de los conglomerados de borde de 
cuenca, algunos de ellos con elevada densidad de drenaje y con 
capacidad para generar en su desembocadura conos de deyección que 
escombran parcialmente el valle. Es indudable, como tendremos ocasión 
de insistir más adelante, que se produce un aumento notable de la 
carga recibida por el río Oja desde las vertientes. 
En estas condidones la densidad de anastomosamiento aumenta 
hasta 2,93 a la vez que, lógicamente, se ensancha el cauce. Lo que 
unos kilómetros aguas arriba no era sino el anuncio de un cauce 
trenzado, se transforma desde el contacto Sistema Ibérico-Depresión del 
Ebro en un gran abanico cada vez más amplio; yeso a pesar de que 
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una parte del cauce -el lecho mayor, ligeramente destacado por. 
encima del canturral actual- se ha ocupado con cultivos y choperas, 
inundables en épocas de grandes crecidas. Lo cierto es que la parte del 
lecho mayor más próxima al cauce posee las huellas de avenidas 
recientes, con cantos en superficie y abundantes limos y arenas propios 
de una circulación de las aguas más lenta que en el eje prinCipal. 
Entre Sto. Domingo y Villalobar el índice de anastomosamiento 
vuelve a elevarse (4,9), precisamente en el sector en el que la anchura 
del cauce es mayor y donde, gracias a una litología favorable, se ha 
formado un valle con una amplitud de 8 km. 
El modelo sedimentario muestra un predominio de barras centrales 
y laterales mejor organizadas que entre Azarrulla y Ezcaray; son de 
mayor tamaño aunque, por los propios mecanismos de sedimentación, 
tienden a destacar menos por encima de los canales. Son numerosos 
los canales secundarios transversales, secos durante el período de 
aguas bajas, casi siempre entre barras centrales. Algunos de los 
obstáculos centrales longitudinales son restos de barras de mayores 
dimensiones, erosionadas en la actualidad por la divagación e 
inestabilidad de los canales. 
2.4.3 El entrelazamiento de canales entre Villalobar y la desembo-
cadura. 
En este último tramo del río Oja se aprecian notables cambios en la 
fisonomía y dinámica fluviales. Por un lado, tanto los obstáculos 
centrales como las orillas se hallan mucho más colonizados por la 
vegetación. Los árboles típicos de ribera (Populus x canarensis y Salix 
Caprea), sometidos a explotación, se asocian a Sambucus nigra, Rosa 
canina y Alnus glutinosa organizando un típico ecosistema complejo de 
ribera, propio de ambientes más estabilizados aunque sometidos a 
inundaciones periódicas por parte de aguas más calmadas. Aguas 
arriba, en tramos superiores encontramos en las barras y en los cauces 
secundarios una vegetación muy dispersa (Urtica dioica, Sinapis 
arvensis, Echium vulgare, Sedum albu, Thymus vulgaris y Galum verum) 
y propia de ambientes inestables afectados por una intensa y frecuente 
explotación natural; en esos lugares la colonización se confina a 
estadios muy iniciales, desde los que es casi imposible progresar hacia 
una mayor complejidad por la afluencia de fuertes avenidas y por el 
cambio permanente a que se ven sometidos los sedimentos. Es evidente 
que la vegetación de porte arbóreo o los matorrales sugieren una 
estabilización -al menos a corto y medio plazo- de las barras y de las 
orillas, con lo que eso representa de cambio en el régimen hidrológico y 
en el funcionamiento geomorfológico. 
Por otro lado, asistimos a una disminución de anastomosamiento 
(2,5), apreciándose ahora la clara distinción de un sólo canl principal en 
el tramo final del río, y uno o dos secundarios entre Villalobar y 
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Casalarreina. Los obstáculos centrales alcanzan su mayor desarrollo, 
superando los 40 m de longitud; algunos quedan elevados por encima 
de los canales actuales, por incisión de estos últimos al hallarse muy 
cerca del nivel de base. Esa leve incisión es, al parecer, responsable de 
la mayor estabilidad del conjunto, pues confina al cauce a unas línéas 
bien definidas; pero además, al haber quedado las barras sobreelevadas, 
en los períodos de crecida sólo experimentan sedimentación de 
materiales finos, atrapados por la propia vegetación en un mecanismo 
que se retroalimenta positivamente y que anima a la complejidad de la 
colonización vegetal. 
* * * 
El presente capítulo ha puesto de relieve los cambios que se 
producen en algunos de los parámetros que definen el cauce del río 
Oja. El perfil experimenta un descenso muy rápido en cabecera, lo que 
justifica su mayor concavidad en comparación con los perfiles de los 
ríos Tirón y Najerilla. No obstante, a pesar de ese fuerte descenso de la 
pendiente, el curso bajo cuenta aún con un gradiente fuerte, propio de 
los ríos entrelazados. La anchura del cauce y el índice de anastomo-
samiento se encuentran, como es lógico, muy íntimamente relacionados; 
aumentan en plena Sierra de la Demanda y más aún a la salida a la 
Depresión del Ebro de forma prácticamente líneal; sin embargo, a partir 
de Villalobar el cauce se estrecha y define mejor sus canales, que se 
hacen más estables disminuyendo mucho el entrelazamiento. Parece, 
pues, evidente la existencia de tres tramos con un comportamiento 
hidromorfológico diferente. 
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111. EVOLUCION ESPACIAL DE LA MORFOMETRIA 
DE CANTOS EN EL CAUCE DEL RIO OJA 
Disponemos ya de información sobre la forma en que varían algunas 
de las caracterfsticas básicas del cauce del río Oja. Previamente 
aportamos datos sobre los rasgos de las subcuencas afluentes más 
importantes. A continuación vamos a estudiar la evolución del tamaño y 
desgaste de los cantos desde la cabecera hasta la desembocadura, en 
parte porque se trata de un fenómeno estrechamente relacionado con la 
dinámica de vertientes y en parte porque sugiere ideas acerca del 
comportamiento hidrodinámico del río Oja y de su mayor o menor 
tendencia al entrelazamiento. 
Ahora bien, lo que nos interesa del estudio morfométrico de los 
cantos no es obtener una tendencia evolutiva a lo largo del curso. Es 
bien evidente que el descenso de la pendiente y el alejamiento de las 
áreas productoras de sedimentos dan lugar a una progresiva reducción 
del tamaño de los cantos; y está claro que cabe esperar lógicamente un 
incremento en los índices de rodamiento conforme nos acercamos a la 
desembocadura. Ambas tendencias son claras y ya han sido puestas de 
manifiesto por numerosos autores (por ej. LEO POLO, WOLMAN and MILLER, 
KNIGHTON, 1984; SCHUMM, 1977). A la vista de los resultados de que 
disponemos, volveremos a insistir en esa idea, pero para nosotros es 
una cuestión marginal; lo que realmente nos interesa es observar y 
explicar las posibles irregularidades que puedan producirse en esas 
tendencias. Partimos de la hipótesis de que el tamaño de los cantos y 
su desgaste muestran frecuentes distorsiones respecto a la tendencia 
general, ocasionadas por la incorporación al río Oja de barrancos 
dotados de una energía diferente de la del río principal; y esas 
distorsiones son las que utilizaremos para explicar el comportamiento 
del río Oja en relación con la dinámica y características topográficas de 
las vertientes. No otra es la razón de que la muestra de cantos 
seleccionados para su medición sea muy elevada. 
El método de muestreo ha sido muy sencillo. En cada kilómetro de 
recorrido del río se han medido diversos atributos de 100 cantos, 
tomados en 50 m. de cauce homogéneo, uno cada medio metro. En 
ellos se han medido el lado mayor, el lado menor, espesor y radio de la 
circunferencia más pequeña, todo ello en milímetros. El sistema de 
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Fig. 20 Evolución del tamaño de los cantos a lo largo del curso. 
(Gravel-size versus distance) 
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medio de una cinta métrica extendida sobre el cauce y midiendo el 
canto qu~ quedaba debajo de cada medio metro, con el fin de evitar 
cualquier tentación subjetiva. A pesar de los problemas que ello 
entraf'laba, el muestreo se efectuó siempre en canales funcionales, con 
objeto de que los datos tuvieran una cierta homogeneidad respecto a la 
figura sedimentaria de la que se tomaban. Se trataba, pues, de un 
muestreo relativamente dirigido; en caso contrario se corrfa el riesgo de 
que los cantos se hubiesen tomado en canales de distinta importancia o 
en barras de diferentes características, lo que hubiera dado irregula-
ridades en la evolución de los cantos independientes de lo que 
sucediera en las vertientes. Asimismo, el muestreo se ha cef'lido 
exclusivamente a la superficie, pues dado el elevado número de cantos 
medidos se hubiera dificultado mucho la selección; además, la 
estructura sedimentaria de un río entrelazado es muy variable tanto en 
plano como en la vertical (secuencia vertical de facies) y no hay 
garantfas de que estemos siempre en la misma estructura (BOUTHROYD 
and ASHLEY, 1975; MIALL, 1977; SMITH, 1972). 
El número de cantos medidos es de 4.800. Una vez introducidos los 
datos en el ordenador y obtenidos los primeros gráficos de evolución del 
tamaf'lo, desgaste y aplanamiento se comprobó que se producían 
excesivas oscilaciones y que los gráficos eran de tamaf'lo poco 
manejable. Para evitar esas oscilaciones se obtuvieron medias móviles 
de diez en diez datos y posteriormente, para reducir su número, se 
calculó la media de cada cinco datos. Así pues, en los gráficos 
correspondier:ltes cada punto representa la media aritmética de un 
conjunto de cinco medias móviles. 
A la vista de los gráficos -y teniendo en cuenta también las 
características de pendiente, anastomosamiento del cauce y la dinámica 
de vertientes- se dividió el curso del Oja en siete tramos para realizar 
análisis estadísticos más detallados. Para cada uno de esos tramos se 
elaboraron los histogramas de frecuencias para diferentes clases de 
tamaf'lo, aplanamiento y desgaste de los cantos. Asimismo se calcularon 
la media, mediana, moda, desviación estandar, sesgo y curtosis. Como 
medidas de dispersión se obtuvieron también los valores de los 
percentiles correspondientes al 10, 25, 75 y 90 % de la distribución de 
las series, así como también el coeficiente de variación (%). Diversas 
correlaciones entre las características de los cantos y las del cauce 
contribuyeron a explicar su variabilidad espacial. Evidentemente, para 
todo este tratamiento estadístico se emplearon los datos originales y no 
las medias móviles a que aludíamos anteriormente. 
3.1 EVOLUCiÓN ESPACIAL DEL TAMAÑO DE LOS CANTOS 
De acuerdo con RICHARDS (1982), el calibre de la carga sedimentaria 
de un río es una variable estrechamente rela<;ionada con la pendiente. 
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Fig.21 Relación entre el tamarlo de los cantos y la pendiente del cauce. 
(Relations between gravel-size and slope o( the bed) 
reduciendo el tamaño de las partículas. Para HACK (1957) la concavidad 
del perfil longitudinal se halla influida por el cambio de calibre de los 
cantos, hasta el punto de afirmar que cuanto más rápidamente se 
reduce el tamaño de los cantos, más cóncavo es ese perfil. RICHARDS 
(1982) está en esa misma Ifnea al afirmar que los mecanismos de 
transporte reducen el tamaño de los cantos y por ello disminuye la 
pendiente necesaria para mantener el transporte. 
Esta relación mutua de causa-efecto entre la pendiente y el calibre 
de la carga es también evidente si el fenómeno se analiza en detalle. En 
ríos anastomosados del Pirineo Central, GARCIA-RuIZ y PUIGDEFÁBREGAS 
(1985) observaron que dentro de los canales había breves pero 
frecuentes rupturas de peridiente precisamente allí donde había cantos 
más gruesos. En un lecho anastomasado existen, pues, numerosas 
zonas con mayor energía, lo que permite que algunas de las partículas 
gruesas viajen lejos aguas abajo. 
La figura 20 muestra la progresiva evolución del tamaño de los 
cantos desde la cabecera hasta la desembocadura. La imagen que 
presenta es muy expresiva del tamaño de los cantos a lo largo del 
curso. Sobre una base de cantos pequeños, que se mantiene 
relativamente homogénea desde la cabecera,' aparecen bloques de 
mayor tamaño, abundantes y voluminosos en el tramo superior y que 
muy pronto disminuyen hacia el. curso medio y, más aún, hacia el curso 
bajo y desembocadura. Esa reducción de calibre aparece evidentemente 
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relacionada con la pendiente, come muestra la figura 21, apreciándose 
un aumento de tamaño a medida que nos encontramos con pendientes 
mayores; el gráfico, no obstante, muestra algunas irregularidades 
respecto a la curva de tendencia, lo que permite prever que la pendiente 
no es el único factor que controla el tamaño de la carga; por otra parte, 
en los tramos de menor pendiente -coincidentes sin duda con el último 
tercio del curso- el tamaño de los cantos muestra pequeños dientes de 
sierra que son también apreciables en la figura 20. Creemos que esa es 
una de las caracterfsticas más significativas de un cauce entrelazado. 
En efecto, durante una fuerte crecida de caudal llegan al cauce 
importantes cantidades de sedimentos que se desplazan como una nube 
de cantos o por oleadas (TRICART, 1978) gracias a la viscosidad del 
medio en que se mueven. Son crecidas de baja frecuencia, con períodos 
de retorno muy prolongados (del orden de 50 a 100 años, según 
HAYWARD, 1980). Se trata de un proceso de transporte en el' que los 
granos gruesos aparecen mezclados con arena y limo y por ello pueden 
ser removidos bajo condiciones de flujo incapaces de desplazarlos si los 
cantos se concentran con particulas de tamaño similar. (LEOPOLD, 
WOLMAN and MILLER, 1964). Cuando se detienen no pueden volver a 
moverse con la misma facilidad porque se han depositado en zonas 
donde la pendiente y la velocidad de las aguas -y por lo tanto la 
competencia- están por debajo del umbral necesario para reiniciar la 
marcha en las anteriores condiciones de flujo. Se trata, en definitiva, 
del problema planteado por LEOPOLD, WOLMAN and MILLER (1964) cuando 
señalan que "Ias velocidades necesarias para mantener en movimiento 
a los cantos gruesos son menores que las requeridas para reiniciar el 
movimiento después de que se han detenido. Una vez concentradas, las 
grandes partfculas forman un lugar de deposición continua". 
Claro está, el proceso anterior tiene dos consecuencias importantes. 
Por un lado, exacerba la tendencia a la sedimentación de gravas 
(KNIGHTON, 1984) al aparecer obstáculos en el cauce que pueden ser el 
origen de barras centrales y laterales que crecen en sentido longitudinal 
(WILLlAMS and RUST, 1969; RUST, 1972; COLLlNSON, 1970); luego es 
evidente que la torrencialidad -capaz de transportar en un período de 
tiempo muy pequeño grandes nubes de piedras más allá de su límite 
"natural" de desplazamiento- es un factor decisivo en la explicación de 
los bed load channels y de los canales entrelazados. Por otro lado, 
justifica la aparición de cantos de tamaño superior al predecible en 
tramos de escasa pendiente; ello provoca no sólo pequeñas rupturas de 
pendiente en el cauce, a modo de ajustes a las condiciones 
sedimentarias, sino también la formación de pequeños dientes de sierra 
en la evolución del tamaño de los cantos aguas abajo. Por eso mismo, y 
a la vista de la figura 21, podemos afirmar que el calibre de la carga 
está especialmente relacionado con la pendiente allí donde ésta alcanza 
valores importantes, es decir, en la cabecera, pero en el curso medio y, 
más aún, en el curso bajo, al disminuir la pendiente, ésta se muestra 
con menor capacidad selectiva y son otros, como veremos, los factores 
que también intervienen. 
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Algunos autores atribuyen la disminución del tamaño de los cantos 
al desgaste que estos últimos experimentan a medida que son 
desplazados. El argumento parece sólido sobre todo en ríos entrelazados, 
en los que la carga de fondo choca entre sí en el proceso de rodamiento 
y daría lugar a un progresivo desgaste y reducción de tamaño. De esta 
opinión es, por ejemplo, GUSTAVSON (1974), quien en los emisarios del 
glaciar Malaspina (Alaska) encuentra que el tamaño medio de los 
sedimentos disminuye aguas abajo de forma regular, mientras la 
capacidad de clasificación (caudal y pendiente) apenas cambia; este 
fenómeno junto al progresivo rodamiento de los cantos, sugiere que el 
desgaste es un factor decisivo en la reducción de tamaños. WEST (1978) 
también considera que el desgaste es una de las causas principales en 
la evolución del calibre de la carga a lo largo del río, sobre todo en 
cursos cuyo material transportado es fundamentalmente grava, aunque 
señala ta'mbién la importancia de la selección por incompetencia del río 
para desplazar cantos gruesos aguas abajo. SCHUMM and STEVENS (1973) 
relegan la máxima eficacia de la abrasión al curso alto, donde se 
convierte en un proceso primordial. Por el contrario, CAILLEUX et TRICART 
(1963) señalan que durante las grandes crecidas los cantos se desgastan 
poco aunque el choque violento entre ellos puede dar lugar a su 
fragmentación, lo que implica en mayor o menor medida una reducción 
en el tamaño medio de la carga. Diversos experimentos de laboratorio 
limitan la importancia del desgaste e insisten en que la reducción de 
tamaño se debe sobre todo a la clasificación (sortíng), que según 
BRADLEY. FAHNESTOCK and ROWERKAMP (1972) es responsable de un' 90 a 
un 95 % de esa reducción. KUENEN (1960) demostró también 
experimentalmente que las tasas de disminución de tamaño observadas 
en varios ríos eran superiores a las que cabrfa atribuir a los efectos del 
desgaste. Es más, BRADLEY. FAHNESTOCK and ROWERKAMP (1972) 
observaron en el Knik River (Alaska) que cuando el problema se analiza 
por litologías cada una de ellas tiende a poseer inicialmente un tamaño 
medio diferente y terminan con tamaños convergentes, lo que significa 
que en esa reducción existe un umbral de competencia más importante 
que el propio desgaste; ese umbral se va reduciendo aguas abajo y 
permite que -con excepciones debidas a la torrencialidad- las gravas 
menores se desplazen más lejos. 
Como veremos, en el río Oja el incremento del desgaste aguas abajo 
es evidente, como cabía esperar. Pero no basta esta afirmación para 
considerarlo como el factor que explica la reducción del calibre de las 
gravas. De hecho no parece un proceso esencial, pues una vez sale el 
río Oja a la Depresión del Ebro, con una pendiente relativamente 
constante, el tamaño de los cantos apenas experimenta disminución en 
un recorrido de '5 a 20 Km. Esa constancia de la pendiente es la que 
explica, en último término, el mantenimiento de una competencia 
relativamente homogénea en ese tramo y de ahí el tamaño bastante 
sostenido de la carga. 
Ahora bien, si es evidente la tendencia a la disminución general del 
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tamaflo de los cantos, no es menos cierto que la figura 20 muestra 
algunas irregularidades que convendrá aclarar. Con mucha frecuencia 
se obseran saltos positivos o negativos que rompen la linea de 
tendencia y que indican que se ha producido un cambio en las 
caracterfsticas del cauce o en los aportes laterales que se incorporan al 
rfo (TROUTMAN, 1980; RICHARDS, 1982; KNIGHTON, 1984). Utilizaremos 
esta figura 20 para hacer un comentario detallado sobre la evolución 
del tamaflo de los cantos. 
A) En los primeros kilómetros de recorrido (hasta el Km. 7), el 
tamaflo medio de los cantos es de 286 mm., el más elevado de todo el 
curso, y un 20 % de ellos posee un calibre superior a 400 mm., hecho 
que no aparece ya en el resto del cauce, como asimismo el que se 
hallen varios ejemplares superiores a 1.500 mm. Hay que tener en 
cuenta que las laderas drenadas por este tramo del Oja poseen 
pendientes del orden del 70 % y que se hallan inmediatamente 
próximas al cauce, lo que facilita el acceso de cantos heterométricos 
cardos desde las vertientes. 
Los picos que aparecen en el gráfico se sitúan inmediatamente 
aguas abajo de la incorporación de afluentes al río principal, todos ellos 
dotados asimismo de muy fuertes pendientes: Polvorosa, 8arbadillo y 
Ortigal, encargados de transportar hasta el río Oja materiales de gran 
tamaflo dada su disponibilidad de energra. De todas formas, la 
pendiente del canal principal y la relativa estabilidad de las vertientes 
permiten un fácil transporte aguas abajo; en realidad el río Oja se 
diferencia poco -por el momento- de sus afluentes en cuanto a 
capacidad de transporte, por lo que no existe un desequilibrio 
energético en el conjunto del sistema. Los bloques más gruesos, que 
han alcanzado el cauce mediante simple gravedad desde las laderas 
más próximas, se instalan en el lecho sin progresar aguas abajo salvo 
situaciones excepcionales. 
Interesa destacar, por otra parte, que las laderas que drenan hacia 
este tramo de cabecera muestran una notable estabilidad. El bosque o 
matorral denso protegen bien el suelo, y la infiltración es el proceso 
hidrológico dominante en las vertientes (GARCIA-RuIZ y ARNÁEZ VADILLO, 
1984); el mapa geomorfológico (fig. 4) f?eflala el predominio de 
terracillas de gelifluxión y coladas de barro de pequefla envergadura, 
junto con algunos sectores afectados por solifluxión y reptación 
superficial; todos ellos procesos que carecen de entidad suficiente como 
para aportar cantidades importantes de sedimentos gruesos a los cauces. 
ARNÁEZ VADILLO y GARCIA-RUlZ (1984) tomaron medidas de la carga 
sólida evacuada por las aguas de escorrentía en dos pequeñas cuencas 
de la cabecera del río Cárdenas, afluente del ríó najerilla, muy próximas 
a la zona de estudio y bajo condiciones similares a las de la cabecera 
del Oja; los resultados demuestran la escasa importancia del transporte 
de sólidos y el papel decisivo que desempefla la infiltración. Algunas 
rigolas presentan cierta capacidad de arrastre de sólidos, pero es sólo 
local, seguramente muy estacional y casi limitada a materiales finos. No 
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es extraño, pues, que el cauce principal disponga de energía suficiente 
como para evacuar los aportes de las laderas e incluso para seguir 
incidiendo en su propio lecho. 
En este tramo alto es donde se dan los valores más elevados de 
dispersión, pues hallamos bloques de más de 1 m. de eje junto a 
gravilla fina y arena. Por ello la desviación estandar es, con mucho, la 
más alta de todos los tramos estudiados, como asimismo el coeficiente 
de variación, que es una medida de dispersión adimensional. El 
Histograma de frecuencias (fig. 22), aunque con una clara moda entre 
50 y 100 mm., presenta todavía elevados valores entre 300 y 500 mm., 
intervalo que pretende apuntar una segunda moda menos importante; 
además el histograma se estira mucho haci.a las clases más elevadas, 
dando lugar también a una de las curtosis más bajas; como 
consecuencia de ello el sesgo es también relativamente bajo (ver tabla 
8). 
TABLA 8 
Caracterlsticas del tamaño de los cantos 
en los siete tramos en que se ha dividido el do Oja (mm). 
TRAMOS 
2 3 4 5 6 7 
Media ....................... 286,5 139,7 92,5 120,8 68,3 60,1 49,6 
Moda ........................ 60 50 65 65 37,5 37,5 37,5 
Mediana .................... 116 83 70 83,7 48 41 46 
Desviación estandar ........ 364,2 129,5 81.3 106,2 67,5 68,5 32,2 
Coeficiente de variación .... 127 92,6 88,2 87,9 98,9 109,6 64,8 
Sesgo ....................... 2,2 1,9 1.7 1,7 2,5 2.4 2,5 
Curtosis ..................... 8 7,3 5,3 5,3 10,7 8,1 15,7 
Percentiles 10% ............ 21 17 15 27 17 12 14 
25 % ............ 52 41 39 57 32 27 30 
75 % ............ 364 188 98 136 72 62 64 
90% ............ 752 348 235 292 136 104 80 
N.º total de datos ....... 705 700 606 703 578 568 850 
La enorme dispersión de la serie está en relación con la escasa 
capacidad de selección que tiene el río Oja en su tramo superior, dada 
su elevada pendiente; además se acumulan en el cauce los materiales 
procedentes de las laderas más inmediatas, que por su fuerte 
inclinación no han ejercido ninguna labor selectiva sobre los materiales 
transportados. 
B) En el segundo sector (Km. 7 al 14) se produce un descenso 
importante en la media del calibre de los cantos, pues pasa de 286 a 
129,5 mm., con un 50 % de los cantos con tamaño superior a 83 mm. 
El Oja recibe en este tramo importantes afluentes con fuertes 




Menares, todos ellos con gradientes superiores al 10 %, y, sobre todo, 
los barrancos de Espinal (43,4 % de pendiente media en el cauce), 
Gabazulla (27,2 %), Gilbarna (20 %) y Regaldía (20,8 %), donde a las 
fuertes pendientes se une su corto recorrido y el hecho de que algunos 
de ellos tengan cabeceras activas (Gabazulla y Espinal) y despren-
dimientos (Menares). En el río Oja se refleja el efecto de las entradas de 
estos afluentes por el aporte de material más grueso que el del canal 
principal; esas entradas se manifiestan en picos más o menos marcados 
en la figura 20. Por ello el porcentaje de cantos con tamaños grandes 
es aún importante (el 15 % de los aportes sedimentarios tiene un 
tamaño entre 300 y 500 mm.). Comienza a manifestarse un cambio en 
la dinámica de vertientes, pues se hacen más frecuentes los 
desprendimientos (cabecera del arroyo Menares) y cobran mayor 
importancia las cabeceras activas de barrancos, capaces de desmontar 
la cubierta de derrubios y evacuarla hacia el cauce principal. 
En este sector el río Oja ve notablemente reducida su pendiente 
longitudinal a un 1,75 %, aumentando la anchura del cauce con un 
incipiente entrecruzamiento. 
C) En el tercer sector (Km. 14 al 21), poco antes de Ezcaray el Oja 
recibe al barranco Gilbarrena, con una cabecera muy activa y una densa 
red de drenaje, lo que representa un aporte importante de material 
heterogéneo al cauce principal (ver fig. 4, mapa geomorfológico). Incluso 
el curso bajo de este afluente se anastomosa por exceso de carga. En la 
figura 20 se refleja la repercusión de este afluente, con la aparición de 
puntos situados bastante por encima de la curva de tendencia. 
Ligeramente aguas arriba recibe también el Oja los barrancos del 
corredor de Ezcaray (Ciloria y Turza), cuya pendiente longitudinal es 
mucho más reducida que la de los afluentes incorporados hasta 
entonces; se instalan sobre materiales débiles y muy tectonizados, pero 
el tamaño de los aportes se reduce notablemente a la vez que lo hace 
su capacidad de transporte. De hecho los bloques más grandes casi 
desaparecen poco después y la gama de clases de tamaños se estrecha 
en el histograma correspondiente. 
D) El paso del río Oja por los conglomerados del borde de la 
Depresión del Ebro se ha dividido en dos sectores (4 y 5), con algunas 
diferencias sustanciales. En el sector 4 (Km. 21 al 27) se produce un 
ligero incremento en el tamaño medio de los sedimentos, lo que puede 
vincularse al hecho de que momentáneamente el río Oja incrementa 
algo su pendiente longitudinal al producirse un cambio litológico. 
Menos, aunque también en parte, puede deberse a los aportes llegados 
a través de los barrancos ql,le drenan este sector inicial de los 
conglomerados (arroyos de Amunartia, Angel y Artaso, entre otros). 
Estos afluentes "escombran parcialmente el valle mediante conos de 
deyección, pero su influencia en el cauce principal no parece ser un 
incremento notable del tamaño de las gravas sino un aumento de la 
cantidad incorporada al lecho del Oja; es, pues, más una cuestión de 
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volumen global que de dimensión individual de los cantos. La realidad 
es que 'tales conglomerados (en su facies Santurdejo) están compuestos 
por una acumulación de cantos de calibre medio no superior a 300 
mm., pues ya los mecanismos de transporte y sedimentación que dieron 
lugar a esa formación ejercieron una labor selectiva en el tamaño de los 
cantos. Su incorporación se refleja, pues, como mucho en un ligero 
abombamiento del calibre de gravas en la figura 20. En cambio sí 
aumenta y de manera muy notable el volumen de sedimentos gruesos 
que acceden al río Oja: las cabeceras y laderas medias de estos 
afluentes se ven afectadas por importantes movimientos en masa que 
ocasionalmente dan lugar a desplomes instantáneos y a la instalación 
de cabeceras activas de barrancos, según un proceso bastante 
extendido en los conglomerados de facies Santurdejo (GARCIA-RuIZ, 
1985). Lo cierto es que en todo este sector -y más aún inmediatamente 
aguas abajo-' el río Oja experimenta un ensanchamiento de su cauce 
como respuesta al incremento de la carga y un rápido aumento del 
índice de anastomosamiento. 
En el sector 5 (Km. 27 al 33) seguimos dentro de conglomerados pero 
las características de la carga sólida han cambiado significativamente. 
El tamaño de la carga vuelve a disminuir levemente, pero se da un 
aumeto del coeficiente de variación de esta última, corroborada por el 
histograma de tamaños. Creemos que son dos los factores que 
intervienen en este proceso: 
-El descenso de tamaño tiene que deberse a la propia selección ejercida por el cauce 
del Oja pero también a la realizada por los afluentes que se incorporan en este tramo al 
cauce principal. Entre estos últimos están dos de los más importantes afluentes del río 
Oja, el arroyo de San Asensio de los Cantos y el río Santurdejo. Ambos instalan su 
cabecera en la plataforma de conglomerados, donde configuran una densa red de drenaje 
con numerosos barrancos afluentes de primer orden, especialmente el río Santurdejo (ver 
apartado 1.1.2). Pero su mayor longitud les confiere una menor pendiente en el últi mo 
tramo, con las consiguientes repercusiones selectivas, por lo que su aportación de 
sedimentos no puede tener las mismas características que las señaladas para el sector 4. 
Ese descenso de calibre se manifiesta no sólo en la media sino también en el hecho de 
que la clase modal pasa a ser la comprendida entre 25 y 50 mm., con aumento notable de 
la proporción de gravilla de menos de 25 mm. 
-A la vez siguen existiendo bastantes cantos de· más de 200 mm" seguramente 
porque la torrencialidad del río principal y de los afluentes permite la llegada haste este 
tramo de cantos de calibre superior al que les correspondería por la pendiente longitudinal 
del Oja. Pero además, el sistema de transporte de los canales entrelazados hace que la 
energía disponible sea más eficaz (BAGNOLD, 1977), con pequeñas y muy locales rupturas 
de pendiente para favorecer el desplazamiento de los cantos mayores. 
E) En los sectores 6 (Km. 33 al 39) y 7 (Km. 39 al 48) el tamaño de 
los cantos sigue disminuyendo progresivamente aunque ya de forma 
más lenta. Los dos últimos histogramas de la figura 22 contribuyen a la 
idea de que el descenso de calibre se debe a la selección de tamaños 
que se producen con el descenso de la pendiente (apenas perceptible y, 
sobre todo, con el alejamiento de la fuente origen de sedimentos. En los 
últimos 15 Km el curso del río Oja apenas recibe afluentes y, si los hay, 
son de escasa entidad, funcionales muy ocasionalmente y con poca 
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pendiente longitudinal y menos densidad de drenaje, excepto en 
sectores muy localizados de escarpes entre niveles de terrazas o glacis; 
pero la capacidad de transporte de sedimentos gruesos es apenas 
destacable, pues sus cabeceras no se instalan en los conglomerados de 
Santurdejo; es más, algunos antiguos afluentes dejan de incorporarse al 
río Oja por· la convexidad que se forma en el eje del valle, como 
consecuencia de la acumulación de sedimentos a modo de gran abanico 
aluvial. El resultado es que no vuelve a haber picos en la evolución del 
tamaño de sedimentos (fig. 20), puesto que, como hemos V1sto, los 
responsables de tales picos son los aportes incorporados desde los 
afluentes. Resultados similares obtuvo KNIGHTON (1980 Y 1982) al 
estudiar el tamaño de los sedimentos a lo largo del cauce en varios ríos 
ingleses. 
En definitiva, se produce un descenso de la carga recibida desde las 
laderas -y, por supuesto, de su tamaño- a la vez que se pone de 
manifiesto la selección que ejerce longitudinalmente el cauce del río 
Oja respecto de los cantos mayores. Por eso los histogramas de los 
sectores 6 y 7 muestran la desaparición de cantos de más de 400 mm. 
en el primer caso y de los superiores a 300 mm. en el segundo. De 
hecho en el sector 7 aparece una notable concentración de los cantos 
en las clases inferiores a 75 mm. y no existe esa pequeña tendencia a 
la birTlOdalidad que se intuía en los sectores anteriores: el 85 % de los 
cantos tiene valores inferiores a 75 mm. Todas las medidas de 
dispersión son asimismo las menores del curso del Oja, en contraste 
con las existentes en la cabecera (ver tabla 8). Se ha incrementado, 
pues, la selectividad de la carga conforme ha disminuido la pendier¡te 
longitudinal y han dejado de acceder al río Oja barrancos afluentes 
portadores de carga desequílibrda respecto a la potencia del do 
principal. 
Las diferentes medidas de dispersión incluidas en la tabla 8 
demuestran el cambio espectacular que se produce en las características 
del tamaño de los cantos en el cauce del río Oja. El proceso puede 
apreciarse de forma muy clara en la figura 23, en la qUe se representan 
lospercentiles del 10, 25, 75 y 90 %, así como la mediana de cada 
conjunto de datos (percentil 50 %). Además del descenso general de 
tamaño se aprecia que esa reducción es especialmente intensa en los 
cantos mayores, permaneciendo poco mudable el conjunto de cantos 
menores. 
Algunos aspectos de la figura 20 quedan resaltados en las figuras 
24, 25 y 26, en las que los datos se hallan reducidos al nivel de valores 
medios por kilómetro. Las figuras 24 y 25 relacionan la distancia desde 
el nacimiento con los percentiles 75 y 90 % de tamaño de los cantos 
respectivamente. l-a figura 26 relaciona la distancia con el logaritmo de 
los calibres máximos por cada kilómetro y, por lo tanto, se representa 
en un gráfico semilogarítmico. Las dos primeras figuras muestran un 
modelo exponencial muy parecido al normal de la figura 20, mientras 
que la figura 26 permite trazar una recta de regresión, con valores más 
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o menos ajustados a la tendenéia de la recta. Estos gráficos, que 
representan una abstracción importante de la realidad, permiten extraer 
las siguientes conclusiones: 
-En ellos se puede apreciar de nuevo la existencia de importantes irregularidades 
respecto de las tendencias predecibles y que se justifican por la llegada al cauce principal 
de barrancos con especial capacidad de transporte y, en ocasiones instalados en cuencas 
muy activas desde el punto de vista geomofológico (ORTIGOSA et al, 1986). En las figuras 24 
y 25 destacan los puntos correspondientes a los kilómetros 7, 12 y 18. Los dos primeros 
tienen que ver con la incorporación de barrancos de cabecera, especialmente el arroyo 
Serruche y el de Menares, este último con grandes movimientos en masa en su parte 
alta. El kilómetro 18 coincide con la desembocadura del ya aludido barranco Gilbarrena, 
con cuenca en la que predominan las áreas acarcavadas y con erosión severa. 
-Interesa resaltar que entre las figuras 24 y 25 hay una diferencia significativa en 
función del tamaíío de los cantos que representa cada una. En la figura 25 en el tramo 
final del do Oja el tamaíío de los cantos experimenta un más brusco descenso, porque es 
dificil hallar cantos grandes (percentil 90 %) a tan corta distancia de la desembocadura. 
En la figura 26, utilizando los valores máximos registrados y 
representados en un gráfico similogarltmico, en relación con la 
distancia se adivinan dos sectores en los que los puntos se sitúan 
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Fig. 23 Percentiles del tamatio de los cantos desde la cabecera a la desembocadura . 
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Fig. 24 Relaciones entre la distancia y el percentil de 76 % del tamano de los cantos. 
(Re/atíons between the dístance and the 75 % percentíl of the grave/-síze) 
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Fig. 26 Relaciones entre la distancia y el percentil de 90 % del tamano de los cantos. 
(Re/etíons between the dístance end the 90 % percentíl of the grave/-síze) 
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corresponde a la cabecera, lo que demuestra que el descenso de 
tamaño en ese tramo tendría un carácter hiperexponencial y que 
existen en el cauce bloques de tamaño superior al que corresponde a la 
energía disponible: son los bloques de gran calibre caídos desde las 
vertientes próximas y que una vez alcanzan el cauce se mueven 
diffcilmente incluso en avenidas de gran período de retorno. El segundo 
de los sectores aludidos se sitúa entre los puntos kilométricos 33-44, 
con suave tendencia decreciente. Se trata del sector inmediatamente 
aguas abajo de los conglomerados de borde de cuenca y muestra 
también la existencia de valores máximos por encima del valor 
predecible: Como ya hemos señalado anteriormente, creemos que se 
trata de una prueba del caracter torrencial del río Oja, con aportes 
instantáneos de sedimentos aprovechando la viscosidad del medio de 
transporte; una vez depositados, permanecen en un ambiente que les es 
ajeno, pues esa anomalia no se refleja en los restantes gráficos, y 
diffcilmente se ponen de nuevo en movimiento. De alguna forma este 
fenómeno permite intuir que el do Oja durante un buen tramo a la 
salida a la Depresión y más aún después de su paso por los 
conglomerados se comporta como un gran cono de deyección en el que 
algunos cantos mayores son desplazados lejos durante las avenidas 
torrenciales. 
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3.1.1 El tamaña de los sedimentos en relación con las características 
de loti afluentes 
De lo expuesto hasta ahora se deduce, pues, que los picos que 
aparecen en la figura 20 por encima de la curva de tendencia son la 
expresión 'de los sedimentos aportados por los afluentes, de mayor 
tamaño que los seleccionados por el cauce principal hasta esos puntos. 
Los picos son, por lo tanto, independientes de la disponibilidad 
energética del río Oja y en cambio, tienen que hallarse muy 
relacionados con las características topográficas y geomorfológicas de 
los respectivos afluentes. 
Considerando que tanto la altitud media de las cuencas afluentes 
como la pendiente longitudinal de sus barrancos son dos factores que, 
al menos parcialmente" explican la capacidad de evacuación de 
materiales desde las laderas hasta el cauce principal, hemos establecido 
sendas correlaciones lineales entre esas dos variables y los picos que 
se producen en el tamaño de los cantos del río Oja inmediatamente 
aguas abajo de la incorporación de los afluentes. Los resultados 
aparecen en las figuras 27 y 28 Y en ambos casos la correlación 
obtenida es significativa. El mayor nivel de significación se obtiene con 
la altitud media de las cuencas afluentes (r=0,825) y es sensiblemente 
menor con la pendiente longitudinal de los barrancos (r=0,580). 
Creemos que esta diferencia se debe a que la altitud media incorpora 
más información que a su vez contribuye a explicar, aunque sea 
indirictamente, la disponibilidad energética de la subcuenca; así, a 
mayor altitud media suele corresponder una mayor dimensión superficial, 
mayor diversidad litológica, mayores pendientes en el conjunto de la 
cuenca y mayor volumen de precipitaciones (y, por lo tanto, superior 
escorrentía y capacidad de transporte). 
Con el fin de apreciar posibles desequilibrios entre la capacidad de 
transporte de los afluentes y la del río Oja elaboramos lo que hemos 
dado en, llamar índice de relación de pendiente (Rp), que calculamos 
dividiendo la pendiente longitudinal de los afluentes irpportantes por la 
pendiente del río Oja en el punto de confluencia. Cuanto más elevado 
seá ese índice, mayor es la diferencia de pendiente entre el río principal 
y el afluente. Los cálculos se han realizado para un tamaño mínimo de 
subcuencas (salvo excepciones, por encima de 4 Km2) para evitar los 
errores inducidos por los afluentes más pequeños. Los resultados deben 
tomarse como meramente indicativos de la diferente capacidad de 
transporte existente entre las laderas y el río Oja y se reflejan en la 
tabla 9. 
El índice Rp es muy pequeño en la cabecera porque los afluentes del 
Oja son muy parecidos al río principal; entre ellos no se establecen 
apenas diferencias de pendiente y por lo tanto no cabe hablar de 
auténticos desequilibrios en la capacidad de transporte. Pero muy 
pronto ese índice aumenta hasta alcanzar su máximo a la altura del 
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Fig. 27 Relación entre la altitud media de los afluentes y el tamaflo de los cantos 
en el cauce principal (P90). 
(Re/ations between the mean a/titude 01 the tributaires and the grave/-size 01 the main river) 
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Fig. 28 Relación entre la pendiente media de los afluentes y el tamaflo de los cantos 
en el cauce principal (P90). 
(Re/ations between the mean s/ope 01 the tributaíres and the grave/-síze 01 the maín river) 
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había aumentado al principio y se sitúa de nuevo en valores mínimos 
entre los Km. 35 y 40. El rápido incremento de los primeros kilómetros 
se debe a la fuerte concavidad del perfil longitudinal del río Oja en su 
cabecera, es decir, a la pérdida de pendiente y posterior estabilización; a 
la vez en ese tramo los afluentes siguen siendo muy pendientes -
algunos incluso más que los de cabecera- y por eso se crea ese 
desequilibrio. Posteriormente, en el resto del tramo montañoso las 
pendientes de los afluentes se reducen y también lo hace el índice Rp al 
mantenerse más estabilizada la pendiente del río Oja. No obstante, el 
desequilibrio es bien evidente hasta el kilómetro 30, es decir la 
incorporación de los últimos afluentes procedentes de los conglomerados 
del borde de cuenca. 
TABLA 9 
Evolución del fndice Rp a lo largo del curso del rfo Oja 
Barrancos Distancia cabecera 
Polvorosa. . . • • . . • . . . . . . . . . . • . . 3,0 
Barbadil10 .............•...... 4,3 
Ortigal •.....•................ 6,3 
Cenáticas. . . . . . • . . • . . . . . . . . • . . 8,0 
Usaya ..............•......... 9,8 
Gabazulla .....•.............. 10,3 
Regaldra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,8 
Menares ...•..•...•.......... 12,3 
Urdanta ..............•....... 14,3 
Gilbarna. . . . . . • . . . . . . . . . . • . • . . 17,0 
Turza ...•........•..•........ 18,5 
Viloria. • . . • . . . . . . • . . • . . . . . . . . . 18,7 
Maroga. • . . . . . . • . . . . . . . . . . . . • . 20,3 
Corravia . . • . . . . . . . . . • . . . • . . . . . 21,5 
Matarrina .................... 21,7 
Batastarra ...•..... . . • . . • . . . . . 24,3 
San Asensio ... , .. , .. ,. ..••... 24,8 
Santurdejo ..........•........ 26,7 
Salcedilla. • . • • . . . . . . • . . . . . . . . . 32,3 
Olmo......................... 38,5 























Conviene señalar que los valores más elevados coinciden con el 
comienzo de la acumulación de sedimentos en el cauce del río Oja y 
.con el inicio de ciertas pautas de anastomosamiento, confirmándose así 
la existencia de una disparidad energética entre laderas y cauce. 
3.1.2 La disper$i6n del tamaño de los cantos con la distancia 
En la tabla 8 se incluyen algunas medidas de dispersión que 
demuestran una tendencia general a su disminución conforme 
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avanzamos desde la cabecera hasta la desembocadura; dentro de la 
tendencia general existen aparentes anomalías que en su momento no 
señalamos y que vamos a tratar de interpretar en eJ presente epígrafe. 
Cierto es que en esa tabla los datos constituyen la media de tramos del 
cauce de varios kilómetros, lo que les resta mucha significación, pero con 
todo da una idea de por donde van las tendencias. Así, comprobamos 
que la desviación estandar del tamaño de los cantos experimenta un 
aumento en el sector 4 ó que el coeficiente de variación se incrementa 
en el sector 5 y, más aún, en el 6 para descender en el sector 7. 
Para confirmar este fenómeno y buscar una explicación al respecto 
nos hemos centrado en una medida de dispersión notablemente 
abstracta como es el coeficiente de variación (desviación estándar 
dividida por la media aritmética; generalmente viene dada en porcentaje) 
y que al menos es independiente del valor absoluto de los datos, 
dándonos una idea de la forma en que se agrupan los datos en torno al 
valor medio de una serie de valores. Este coeficiente de variación lo 
hemos calculado para cada kilómetro de recorrido del río Oja, a partir de 
los datos tomados para estudiar la evolución del tamaño de los cantos a 
lo largo del cauce. Los resultados, confrontados con la distancia desde 
la cabecera, se reflejan en la figura 30. 
Partimos de la idea inicial de que la mayor o menor dispersión de 
los valores respecto a la media aporta información sobre las condiciones 
de transporte a que se enfrenta el río principal, de manera que cuanto 
mayor sea esa dispersión menor es la capacidad de movilización que 
tiene el río Oja, incentivándose la sedimentación y, con ello, el 
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Fig. 29 Evolución del Indica Rp a lo largo del curso del rlo Oja. 
(Evo/ution of the Rp index a/ong the river Dje course) 
45 km 
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La figura 30 muestra una curva de tendencia parabólica, con valores 
muy altos en la. cabecera y rápida reducción durante los primeros 12 
Km. En principio cabría esperar que la dispersión siguiera disminuyendo 
hasta la desembocadura, pues el río Oja cuenta con una mayor 
capacidad de selección a medida que se reduce la pendiente; los cantos 
mayores serían pronto abandonados y las gravas se aproximarían cada 
vez más a la media, de forma que el depósito se haría cada vez más 
homométrico. Sin embargo, no es del todo así y a partir del kilómetro 12 
se inicia un incremento de la dispersión, primero suave y luego mucho 
más rápido, prácticamente exponencial, hasta el kilómetro 38. En los 
últimos 10 Km. el coeficiente de variación experimenta un nuevo 
descenso, esta vez muy brusco, hasta alcanzar el valor mínimo en la 
desembocadura. 
En nuestra opinión, la interpretación de este fenómeno debe 
plantearse de la forma siguiente: 
A) En los primeros kilómetros de curso, el control del tamaño de 
cantos recae sobre la pendiente. Nos hallamos en un ambiente en el 
que los afluentes poseen una capacidd de selección muy similar a la del 
río Oja, en todo caso baja. En un principio la dispersión es muy alta por 
tratarse de un curso muy pendiente, capaz de transportar bloques de 
muy diferentes tamaños; pero también porque el cauce se encuentra 
inmediatamente dominado por vertientes muy inclinadas en las que 
algunos grandes bloques pueden acceder directamente al cauce por 
simple gravedad. La dispersión disminuye muy pronto conforme lo hace 
la pendiente, con lo que el río Oja aumenta su selectividad, a la vez que 
las laderas están ligeramente más alejadas del eje de drenaje. Los 
sedimentos transportados tienden a agruparse más cerca en torno a la 
media, fundamentalmente por desaparición de los bloques mayores. 
B) En el tramo ascendente del coeficiente de variación el control 
debe recaer en los afluentes y su capacidad para aportar alOja cantos 
de tamaño superior al que el río Oja selecciona. Como ya hemos 
comprobado, el río Oja disminuye muy rápidamente su pendiente en el 
tramo superior del curso y en muy pocos kilómetros reduce mucho su 
gradiente hasta casi estabilizarse. De ahí cabe decir que la pendiente no 
puede seguir siendo un factor de control de la dispersión del calibre de 
sedimentos, que pasa a estar vinculada a las entradas de materiales 
desde las laderas. Esa dispersión aumenta porque el río Oja cada vez 
arrastra sedimentos más finos en función de su descenso de pendiente 
y por lo tanto es cada vez más selectivo; pero a la vez que disminuye la 
capacidad de transporte en el río principal, los barrancos afluentes 
siguen disponiendo de una gran energía, como lo demuestran sus 
pendientes longitudinales y las i~eas extraídas del epígrafe anterior. De 
ahí que la dispersión del tamaño de los cantos aumente, desde los cada 
vez más pequeños transportados por el Oja hasta los cantos 
desplazados por 16s barrancos y que se manifiestan en los picos de la ya 
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Fig. 30 Relaciones entre los coeficientes de variación del tamaño de los cantos 
y la distancia desde la cabecera. 
(Re/atians between the variatian caefficients af the gravel-size and the distance fram the head) 
411 45 km 
Este fenómeno alcanza su maxlmo inmediatamente después de 
recibirse los últimos afluentes importantes procedentes de la plataforma 
de los conglomerados, en el sector donde se alcanza la mayor anchura 
del cauce. 
C) En los últimos kilómetros se produce un brusco cambio de 
tendencia con descenso del coeficiente de variación. Ese cambio tiene, 
a nuestro modo de ver, un doble significado. En primer lugar, indica la 
pérdida de influencia de los sedimentos de los afluentes en el cauce 
principal; y la imagen insiste de nuevo en el carácter torrencial del río 
Oja y en un funcionamiento similar al de un cono de deyección, con 
cambio casi instantáneo de ambiente sedimentario fuera del espacio 
propio del cono. En segundo lugar, expresa que el control de la 
dispersión del tamaño de los cantos recae sobre el factor distancia. Una 
vez que casi desaparece la influencia de los afluentes, se reduce 
progresivamente la dispersión en función del alejamiento respecto al 
origen de los sedimentos. 
En el curso del río Oja pueden, pues, identificarse tres sectores bien 
diferenciados de acuerdo con su comportamiento respecto a la selección 
de tamaños de los sedimentos. En el capítulo IV volveremos a insistir en 
estos problemas en relación con el carácter trenzado del río Oja. 
3.2 LA EVOLUCiÓN DEL DESGASTE DE LOS CANTOS 
Comentamos a continuación algunos rasgos elementales del 
desgaste de los cantos. No constituye un problema fundamental en 
nuestro trabajo y por eso lo vamos a tratar como una cuestión casi 
marginal. Su interés reside en el hecho de que puede servir para 
corroborar algunos de los cambios que se establecen en la dinámica de 
vertientes y en el funcionamiento del río Oja. Hemos calculado el índice 
de desgaste mediante la clásica fórmula 2r /L, donde r es el radio del 
círculo más pequeño del canto y L el lado mayor. 
El muestreo de cantos se realizó aprovechando los ejemplares que 
se. habían seleccionado al azar para medir su tamaño (Eje mayor), a 
pesar de que el método podía inducir a un error notable. Con 10$ datos 
disponibles se elaboró la figura '31 y así disponemos de una imagen 
rápida sobre la evolución del desgaste desde la cabecera a la 
desembocadura. Con el fin de evitar los posibles errores de muestreo, 
en cada uno de los siete tramos en que se ha dividido el río Oja se han 
escogido al azar 100 cantos de areniscas de un tamaño similar (20 cm.). 
Posteriormente se elaboraron los correspondientes histogramas (fig. 32) 
y se llevó a cabo el mismo tratamiento estadístico 'que en el caso del 
calibre de cantos (tabla 9). Por otra parte, la figura 33 incluye los 
percentiles del rodamiento de los cantos de la cabecera a la 
desembocadura, de manera algo más esquemática que en la figura 31. 
. Al.m aceptando la posible existencia de errores de muestreo, la 
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DISTANCIA DESDE LA CABECERA 
Fig.31 Evolución del desgaste de los cantos a lo largo del curso. 
(Evo/ution of the grave/ roundness all a/ong the course) 
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Fig. 32 Histogramas de desgaste de los cantos en los siete tramos en que se ha dividido al rfo Oja. 
(Gravel t'oundness in tha seven stretches separated in the river Ojal 
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como consecuencia de los propios mecanismos de transpor:te de fondo. 
Ahora bien, esa progresión no se mantiene linealmente hasta el final y, 
además, se ve sacudida por numerosos altibajos que hacen referencia a 
la entrada de sedimentos poco rodados en el cauce principal (ver MILLS, 
1979). Lo que a primera vista puede resultar sorprendente es la 
tendencia ascendente que muestra el rodamiento desde la cabecera, 
donde los índices son lógicamente muy bajos, hasta el kilómetro 25 al 
30 aproximadamente, momento a partir del cual aunque el desgaste 
sigue aumentando lo hace siguiendo un ritmo algo más pausado. Esa 
misma impresión se desprende de la figura 33, donde entre el sector 4 
y el 5 del río Oja se aprecia incluso un ligero retroceso de los índices 
-excepto para el percentil 90 %- y una posterior recuperación en los 
últimos kilómetros. 
Los histogramas de la figura 32 confirman parcialmente este 
fenómeno. En la cabecera los índices de desgaste son todavía bajos. La 
media está en 139 y la moda aproximadamente en 75, lo que 
demuestra que estamos en la práctica ante cantos casi periglaciares 
todavía. El transporte que han sufrido es muy breve, pues proceden de 
las laderas inmediatas, a las que recubrían en forma de derrubios de 
origen periglaciar. En los sectores 2, 3 y 4 comienzan ya a apreciarse 
cambios significativos. La moda se va desplazando hacia el centro del 
histograma y éste tiende a ser mucho menos sesgado. Entre el sector 2 
y 4 desaparecen los cantos con esfericidad inferior a 50, típicos de no 
haber sufrido ningún transporte. Predominan los cantos que van 
adquiriendo un transporte más fluvial y, de hecho, son ya numerosos 
los que poseen un índice entre 300 y 450. 
Sin embargo, entre el sector 4 y 5 no se aprecian cambios 
significativos. La media y la. mediana se mantienen prácticamente 
inalteradas; incluso se aprecia que las clases inferiores. a 250 aumentan 
de nuevo, a la vez que algunos percentiles disminuyen. Este 
estancamiento relativo parece relacionarse con el paso del río Oja por la 
zona de conglomerados de borde de cuenca. En la figura 34 se incluyen 
los histogramas de desgaste de los barrancos Batastarra y Santurdejo, 
200 m. antes de incorporarse al río Oja, con el fin de comparar el 
rodamiento existente entre el río Oja y dos de sus afluentes más 
importantes, procedentes de la plataforma de conglomerados, La media 
es respectivamente de 143 y 173, muy por debajo de lo que hasta 
entonces transportaba el río Oja y los histogramas muestran la escasa 
importancia de las clases superiores. 
Esta paraliiación, momentánea al menos, del incremento del 
desgaste demuestra que el transporte de sedimentos desde los 
conglomerados representa un volumen importante de la carga desplazada 
por el río Oja, aspecto que ya se intuía al plantear el E;¡fecto de los 
conglomerados en el tamaño de los cantos. 
A partir de ahí los sectores 6 y 7 muestran de nuevo incrementos en 
el desgaste,· hasta alcanzar una media superior a 450 cerca de la 
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Fig. 33 Percentiles del rodamiento de los cantos desde la cabecera a la desembocadura. 
(Percentiles 01 the gravel roundness Irom the head) 
representación de cantos con índices inferiores a 150 y predominan 
aquellos que poseen índices entre 400 y 500, lo que demuestra que 
estamos ante un transporte de características torrenciales, con choque 
importante de los cantos entre sí a consecuencia de la velocidad de 
desplazamiento y del predominio de la carga de fondo. De todas formas 
el incremento final del desgaste se halla relativamente atenuado frente 
a la tendencia inicial, puesto que el rodamiento alcanza un valor límite 
(RICHARDS. 1982). De esta opinión son CAILLEUX et TRICART (1963), 
quienes sefíalan que el desgaste avanza al principio muy rápidamente y 
luego se mantiene, formando un rellano en el gráfico. 
La observación global de la figura 32 permite comprobar el 
desplazamiento de las cla~es modales desde I,a izquierda hacia la 
derecha de los histogramas. Ese fenómeno se refleja además en la 
evolución del sesgo desde el sector 1 al 7 (tabla 10), pues en un principio 
es francamente positivo y finaliza con una tendencia cada vez más 
negativa; la interrupción que se produce en la evolución del sesgo a la 
altura del sector 5 está en la línea de la influencia de los 
conglomerados en la reducción momentánea del desgaste. 
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Fig. 34 Histogramas de desgaste de los cantos en dos afluentes del rfo Oja. 









DISTANCIA DESDE LA CABECERA 
Fig. 36 Relación entre el coeficiente de variación del desgaste de cantos y la distancia 
desde la cabecera. 
(Variation coefficients of the gravel roundness versus distance) 
variación del desgaste desde la cabecera. La tendencia general expresa 
una reducción progresiva de la dispersión, pues desaparecen los cantos 
muy poco rodados de la cabecera y, todavía dentro de la Sierra de la 
Demanda, los afluentes han efectuado un recorrido suficientemente 
largo como para que sus aportes estén medianamente rodados. Con 
todo, se aprecian algunas pequeñas anomalías que conviene aclarar. 
Entre los kilómetros 11 y 14 se producen picos positivos importantes 
cuando se incorporan algunos de los afluentes de cabecera más activos. 
y hacia el kilómetro 26-27 se aprecian los efectos de la desembocadura 
del río Santurdejo, procedente de la plataforma de conglomerados. Una 
vez más, algunos de los afluentes demandinos del río Oja y la zona de 
conglomerados tienen suficiente influencia como para alterar, siquiera 
sea levemente, la tendencia manifestada en conjunto por el río Oja. En 
el caso de los índices- de desgaste, las consecuencias respecto a la 
dinámica del cauce son poco menos que despreciables, pero al menos 
nos han permitido confirmar parte de las pautas que se viene 
detectando en apartados precedentes. 
Asimismo hemos tratado de definir algunos rasgos de la evolución 
del aplanamiento a lo largo., del curso. Sin embargo, la tendencia 
observada carece de significación, pues no se aprecia incremento o 
disminución de los"índices desde la cabecera, seguramente porque éste 
es un parámetro muy controlado por la litología y, especialmente, por el 
modelo de estratificación adoptado por cada tipo de roca y por el 
sistema de diaclasas y esquistosidad. Este fenómeno fue ya· detectado 
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por TRICART (1961), quien observó que, a diferencia del desgaste, el 
aplanamiento no ofrece pautas bien organizadas de cabecera a 
desembocadura. 
TABLA 10 
Caracterlsticas del desgaste de cantos 
en los siete tramos en que se ha dividido al rlo Oja 
TRAMOS 
2 3 4 5 
Media ....................... 140 177 211 295 296,3 
Moda ........................ 75 75 125 275 325 
Mediana .................... 119 156 197 288 291 
Desviación estandar ........ 101 110 106 122 125 
Coeficiente de variación .... 72 62 50 42 42 
Sesgo ....................... 1,2 0,8 0,6 0,3 0,3 
Curtosis ..................... 4,5 3,1 2,6 2,8 2,7 
Percentiles 10 % ............ 33 58 87 139 130 
25% ............ 63 94 125 209 213 
75% ............ 194 237 280 400 390 















IV. DISCUSION DE RESULTADOS 
Se han presentado hasta ahora algunos de los rasgos más 
destacados del río Oja. Se dispone de información sobre las 
caracterfsticas de la cuenca, especialmente en aquellos aspectos que 
pueden ejercer una influencia en la dinámica del cauce: características 
de pendientes, distribución altudinal, densidad de drenaje, vegetación y, 
sobre todo, distribución de los procesos geomorfológicos dominantes en 
las vertientes; la mayor parte de esta información se ha elaborado por 
subcuencas para así detectar posibles áreas más activas. Lamenta-
blemente apenas contamos con datos directos sobre el régimen fluvial y 
el grado de torrencialidad del río Oja, si bien de forma indirecta hemos 
podido llegar a algunas conclusiones al respecto. Posteriormente hemos 
aludido a los parámetros más destacados del cauce actual: perfil 
longitudinal, anchura y evolución del modelo geomorfológico a lo largo 
del curso. Y, por último, nos hemos centrado en el estudio de las pautas 
seguidas por el tamaño y, en menor medida, el rodamiento de los 
sedimentos.. Tratamos, en definitiva, de explicar las características 
dinámicas del cauce en función, no sólo de sus propias peculiaridades 
(pendiente o anchura), sino especialmente de acuerdo con la dinámica 
de vertientes, con la capacidad de aporte de sedimentos desde las 
laderas y con los posibles desequilibrios quepuedan establecerse en 
determinados momentos entre cuenca y eje de drenaje principal. Hasta 
ahora puede decirse que, salvo excepciones, nos hemos limitado a 
presentar los resultados obtenidos de forma individualizada, En el 
presente capítulo queremos discutir esos resultados y aportar una 
perspectiva más integrada del problema, aun a riesgo de reiterar 
algunos aspectos ya comentados previamente. 
Las páginas precedentes han puesto de manifiesto la existencia de 
dos tramos marcadamente diferentes en cuanto a dinámica del cauce, si 
bien en el segundo de ellos todavía pueden señalarse notables 
contrastes internos. 
El primero de estos tramos, más corto, domina en la misma 
cabecera y se define por los rasgos propios de los ríos montanos: 
. fuertes pendientes y ausencia de acumulación de sedimentos en el 
lecho; inicialmente se aprecia cierto grado de sinuosidad, con formación 
de meandros encajados, que desaparecen poco después para convertirse 
el río Oja en un. canal prácticamente rectilíneo. El segundo de ellos se 
insinúa pronto, desde el momento en que el río Oja no evacua la 
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totalidad de los sedimentos aportados desde las laderas y comienza la 
acumulación de cantos en el cauce. El canal principal se subdivide en 
varios brazos muy inestables, con barras que cambian de posición y que 
crecen y se desmantelan según modelos ya conocidos. El índice de 
anastomosamiento aumenta progresivamente dentro de la Sierra de la 
Demanda, de manera que a la altura de Ezcaray muestra un modelo 
relativamente desarrollado. Pero donde alcanza su máxima expresión es 
en el momento en que el río Oja deja atrás a la montaña y penetra en 
los llanos de la Depresión del Ebro; aquí el índice de anastomosamiento 
avanza de forma muy rápida, hasta alcanzar su máximo aguas abajo de 
Sto. Domingo. Después decrece sensiblemente, cambiando incluso el 
aspecto general del cauce en sus últimos kilómetros: todo da idea de 
mayor estabilidad, disminuye el número de canales y también su 
capacidad de cambio tras las crecidas importantes, y la colonización por 
parte de la vegetación superior es mucho más intensa que aguas arriba. 
Por eso mismo, aunque en este último tramo siguen manteniéndose 
algunas características propias de un modelo entelazado, de hecho 
creemos que conviene individualizarlo del sector más dinámico descrito 
anteriormente. 
Así, pues, estamos ante un río confinado a un sólo canal en 
cabecera, que posteriormente pasa a ser cada vez más anastomosado 
hasta que a partir de un momento concreto gana estabilidad y tiende a 
difuminar el modelo de canales trenzados. Es importante tener en 
cuenta este sencillo modelo porque vamos a tratar de explicarlo en 
función de la información acumulada en capítulos anteriores y porque 
además -no podía ser de otra forma- coincide con la evolución 
experimentada por los siguientes parámetros íntimamente relacionados 
con el modelo del cauce: 
A) La anchura del cauce y el régimen de crecidas. Como es lógico, 
existe una estrechísima relación entre la anchura del cauce y el índice 
de anastomosamiento, pues los ríos entrelazados se caracterizan por su 
gran anchura respecto a la profundidad. En la ya comentada figura 17 
se ha podido comprobar que el cauce es muy estrecho en los primeros 
kilómetros; posteriormente las laderas tienden a separarse cada vez 
más del eje de drenaje y el fondo del valle se ensancha aunque de 
forma limitada en el tramo montañoso. Al salir a la Depresión del Ebro 
la' litología es más favorable a la divagación lateral y a la creación de 
una gran llanura aluvial; en las proximidades de Sto. Domingo se 
alcanza la máxima anchura, del orden de 400 m. Poco después, sin 
embargo, se estrecha a la vez que se reduce el índice de anasto-
mosamiento, y en la desmbocadura apenas supera los 25 m. 
En relación con la anchura del cauce, la evolución de la pendiente a 
lo largo del cu.rso "ofrece algunas peculiaridades, fundamentalmente 
porque experimenta una progresión casi continua, sin los importantes 
cambios que se dan en la anchura y el anastomosamiento. El perfil 
longitudinal dibuja una curva exponencial muy cóncava, con muy fuerte 
pendiente en la cabecera y rápido descenso del cauce hasta altitudes 
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mucho más bajas. Es el tramo que coincide con la mínima anchura del 
lecho. Pero la pendiente tiende a estabilizarse muy pronto dentro del 
tramo montañoso, sin reducir apenas el gradiente. En el sector 
correspondiente a la Depresión del Ebro la pendiente se mantiente en 
torno a 1 ó 1,5 %, lo que quiere decir que prácticamente no 
experimenta ninguna disminución desde el kilómetro 10. Esta es una 
anomalía bastante notable, pues lo normal es un descenso progresivo 
del gradiente conforme aumenta el caudal y disminuye el tamaño de la 
carga sedimentaria. En el Oja sólo se produce ese esquema en la 
cabecera pero no así en el curso medio y bajo. Y aquí cabe concluir que 
-dejando a un lado posibles implicaciones neotectónicas- existen 
importantes alteraciones en la previsible evolución del tamaño de los 
cantos, pues el caudal aumenta progresivamente al menos hasta la 
salida a la Depresión del Ebro. Las importantes aportaciones de 
sedimentos desde las vertientes obligan a ajustes en la pendiente del 
río Oja, originando agradación hasta alcanzar la pendiente de equilibrio 
suficiente para evacuar los sedimentos (ACKERS and CHARLTON, 1970). La 
agradación es, pues, un sistema para aumentar la pendiente y 
"restaurar el estado de equilibrio en el que los sedimentos son 
arrastrados" (STRAHLER, 1956), cuando se produce un aumento del 
volumen de carga o del tamaño individual de las partículas. BIROT (1952) 
señaíó hace ya más de - 30 años que "los ríos con abundante carga 
gruesa y con régimen irregular, cuando salen de una zona de rocas 
duras y entran en rocas blandas, adoptan espontáneamente la sección 
más ancha posible, con crecimiento correlativo de la pendiente". La 
aplicación de este principio al río Oja parece bien evidente. 
Así pues, como consecuencia de la sobrecarga de gravas, el río Oja 
experimenta un notable ensanchamiento y, de acuerdo con LEOPOLD 
(1978), en ese caso para que arrastre la misma cantidad de sedimentos 
debe mantenerse una pendiente fuerte, pues en caso contrario se 
produce la sedimentación. Por esa razón el río Oja posee una pendiente 
más fuerte en el curso bajo que sus vecinos Tirón y Najerilla. Sin duda, 
por esta sobrecarga el Oja no ha podido incidir en su propio lecho tan 
intensamente como el río Najerilla. 
Los cálculos orientativos que hemos establecido sobre la evolución 
espacial de las crecidas muestran una tendencia muy similar a la de la 
anchura del cauce e índice de anastomosamiento. Desde Azarrulla 
hasta Villalobar se pone de manifiesto un aumento espectacular de las 
crecidas, que es paralelo al incremento de la sección transversal 
afectada por la crecida; desde Villalobar se reduce la intensidad de las 
crecidas insistiendo en la imagen de mayor estabilidad que produce el 
último tramo del río Oja. En definitiva, asistimos a una. reducción de la 
torrencialidad, lo que tiene importantes consecuencias para el modelo 
de cauce y para el volumen y tamaño de los sedimentos transportados. 
B) El área drenada por diferentes segmentos del rfo Oja. Tal como 
se ha comprobado en la figura 7, la superficie drenada por el río Oja 
aumenta linealmente con la distancia, es decir, a medida que 
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realizamos la evaluación en puntos. más alejados de la cabecera. La 
tendencia se ve bruscamente interrumpida a partir de Sto. Domingo, 
pues en los últimos 15 Km. de curso el río Oja estrecha su c4enca y ya 
no se le incorporan afluentes importantes. Una parte de este fenómeno 
cabe achacarla a la forma ligeramente convexa de la llanura aluvial a la 
salida de la montaña, lo que obliga a algunos afluentes -sobre todo los 
de la margen derecha- a desviarse hacia el NE. 
No resulta sorprendente el que esta tendencia coincida con el índice 
de anastomosamiento. De hecho es la prueba de que los últimos 
afluentes del río Oja proceden de la plataformá,de conglomerados; 
aguas abajo los afluentes cuentan con u'na cuenca dé' dimensiones muy 
reducidas y son además menos frecuentes 'que los incorporados en el 
curso medio. A todo ello hay que añadir que sus perfiles longitudinales 
cuentan con pendientes mucho más suaves y que proceden de áreas 
cultivadas donde captan pocos sedimentos gruesos., La consecuencia 
más importante desde el punto de vista del model'6 ':~e cauce es la 
disminución brusca de la carga sedimentaria que accede al río Oja 
desde las vertientes y, especialmente, de la de mayor calibre. 
C) La organización de la dinámia de vertientes. En relación, en 
parte, con el punto precedente y, desde luego, en estrecha vinculación 
con la evolución del modelo anastomosado, cabe hablar de la dinámica 
de vertientes, organizada en tres niveles de funcionamiento diferente. 
Las áreas más elevadas (por encima de 1.700 m.) carecen de 
capacidad para aportar importantes cantidades de sedimentos a los 
cauces. Los procesos dominantes son de detalle y, aunque se hallen 
muy extendidos, no tienen apenas posibilidades para enlazar con las 
líneas de drenaje. Coladas de barro, terracillas, solifluxión cerca de 
algunas divisorias, dan lugar a una dinámica muy activa pero que queda 
confinada a las proximidades de las líneas de cumbres (ARNÁEZ VADILLO, 
.1985). Los cauces reciben sedimentos a través de algunas redes de 
rigolas no muy generalizadas, o bien, de forma directa por mecanismos 
de gravedad dada la proximidad de las laderas respecto al cauce. La 
realidad es que el conjunto de estas vertientes elevadas da sensación 
de estabilidad a pesar de que la densidad del matorral no es 
precisamente muy elevada; el· potente manto de derrubios que tapiza 
estas vertientes es, sin duda, responsable de la ineficacia de los 
procesos hídricos superficiales, con predominio de la infiltración sobre 
la escorrentra (GARcIA-RUIZ y ARNÁEZ VADILLO, 1984). Por otro lado, las 
zonas de mayor pendiente coinciden con paredes de circos, muchas 
veces desconectadas todavía de la red de drenaje y por lo tanto sin 
repercusiones hidromorfológicas. 
Este sector más elevado coincide parcialmente con el tramo superior 
del río Oja, caracterizado por la ausencia de sedimentación en el cauce 
y por el desarrollo de un modelo ameandrado y, más tarde, rectilíneo, 
en el que la dinámica no viene controlada por la carga de sedimentos 
procedentes de las laderas. Por otra parte, la pendiente del cauce es lo 
suficientemente fuerte como para evacuar la mayor parte de los 
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materiales, cuyo tamaño desciende esponencialmente aguas abajo en 
este primer tramo a medida que lo hace la pendiente longitudinal. 
Conforme el do Oja amplfa su área de d~enaje, incorpora sectores 
dominados por una dinámica de vertientes más integrada en la red 
fluvial. Es cierto que por debajo de 1.700 m. de altTtud el bosque cubre 
gran parte de las laderas y, en caso contrario, existe un matorral muy 
denso que protege bien al suelo de la escorrentfa superficial. Pero 
localmente algunas áreas se hallan afectadas por una evolución muy 
activa y, desde luego, mucho más eficaz como desmanteladora de los 
derrubios que cubren la Sierra. Unas veces se trata de grandes 
movimientos en masa y otras de líneas de drenaje cuya cabecera 
muestra notables signos de actividad. Asistimos, por lo tanto, a un 
aumento de la carga a la vez que se produce un descenso de la 
pendiente, lo que trae como consecuencia la acumulación de 
sedimentos en el lecho dada la incapacidad generada por el creciente 
desequilibrio energético entre afluentes y cauce principal. 
El fenómeno tiende a aumentar aguas abajo porque en este tramo el 
do Oja recibe a sus afluentes más importantes, todos ellos dotados de 
fuerte pendiente longitudinal. Los mayores valores de anastomosamiento 
se producen cuando, tras salir a la Depresión del Ebro, se incorporan al 
Oja afluentes procedentes de los conglomerados de borde de cuenca. El 
carácter poco coherente de estos últimos permite la instalación de una 
red de drenaje que alcanza aquf la densidad más elevada de toda la 
cuenca y que en sus cabeceras se ve afectada por movimientos en 
masa (ver mapa geomorfológico). 
Existe, pues, una estrecha relación entre sedimentación y anasto-
mosamiento en el cauce, por un lado, y dinámica de vertientes, por otro. 
Pero además esa relación se mantiene en el último tramo del rfo Oja 
cuando se reduce el fndice de anastomosamiento a la vez que se entra 
en un sector de cuenca dominado por un funcionamiento geomorfológico 
radicalmente diferente. Los glacis y terrazas sólo exportan sedimentos 
hacia el cauce desde áreas muy localizadas y generalmente con 
materiales finos, a la vez que los mismos afluentes poseen una 
capacidad de transporte instantáneo muy inferior a la de los afluentes 
de aguas arriba. A nuestro modo de ver, la inexistencia de nuevos 
apor,tes de sedimentos origina un nuevo cambio de modelo, con menos 
sobrecarga de gravas y, por tanto, mayores posibilidades para generar 
canales más estables. Otros factores también juegan a favor de este 
cambio, como es la ya aludida disminución de la intensidad de crecidas, 
lo que hace que desde el curso medio llegue también un menor 
volumen de sedimentos. 
Por lo visto hasta ahora, los parámetros que definen a la cuenca yal 
cauce del Oja evolucionan de manera sensiblemente paralela. A su vez, 
cabe concluir que la inestabilidad del lecho y, en definitiva, el grado de 
anastomosamlento, dependen en el do Oja fundamentalmente de tres 
factores: el desequilibrio que se crea entre afluentes y cauce principal, 
la capacidad más o menos localizada para producir sedimentos gruesos 
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y la torrencialidad o capacidad para originar pulsaciones de caudal 
instantáneas y de gran intensidad. Veamos a continuación cada uno de 
estos fáctóres. 
1. Desequilibrio entre afluentes y cauce principal: 
La aparición de un modelo trenzado y la acumulación de sedimentos 
en el lecho en grandes cantidades significa que existe un desequilibrio, 
mayor o menor, entre la capacidad de transporte del cauce y el volumen 
y tama~o de materiales aportados desde las laderas. De acuerdo con su 
caudal y pendiente, el do Oja dispone de una energía para evacuar los 
sedimentos que le acceden desde la cuenca; sin embargo, esta última 
genera sedimentos por encima de la ~apacidad energética del Oja, que 
se ve obligado a depositarlos temporalmente en el lecho. 
Las razones de este desequilibrio pueden ser varias, entre otras una 
dinámica geomorfológica muy activa en las laderas, y por lo tanto una 
elevada producción de sedimentos, si bien éste es un problema que 
. veremos en el próximo punto. Nos inclinamos a pensar en el fuerte 
encajamiento del río Oja en la Sierra de la Demanda, lo que hace que el 
cauce principal cuente con una elevada concavidad en su perfil 
longitudinal y alcance muy pronto una pendiente bastante estable e 
incluso inferior a la previsible a pocos kilómetros de la cabecera (ver fig. 
14 y comentario en el apartado 2.2). Eso hace que mientras la 
pendiente del Oja se reduce mucho dentro de la Sierra, las laderas 
mantienen muy fuerte pendiente y desniveles próximos a 1.000 m en 
recorridos muy cortos. Se produce, pues, un contraste acusado entre el 
río Oja y las laderas que vierten hacia él y que no han podido 
suavizarse tras el encajamiento por la resistencia litológica y, quizás, 
parla rapidez con que ha tenido lugar el proceso encajante. 
La máxima disparidad entre la energía del Oja y la de sus afluentes 
se produce dentro del tramo monta~oso pero no en la misma cabecera 
coincidiendo con el momento a partir del cual se inicia la acumulación 
de sedimentos en el cauce, y se prolonga hasta después de incorporarse 
los afluentes procedentes de los conglomerados de borde de cuenca. 
Aguas abajo de estos últimos, los pocos afluentes que recibe el Oja no 
muestran desequilibrio alguno respecto al cauce principal, y lo mismo 
sucede en los primeros kilómetros de curso, cuando la fuerte pendiente 
del Ofa le confiere unas características muy parecidas a las de sus 
afluentes. La consecuencia más importante de ese equilibrio es la 
diferente capacidad de selección que existe entre el Oja y sus 
tributarios, pues -como pone de manifiesto la fig. 20- el descenso de 
pendiente longitudinal hace que las gravas tengan un tamaño 
progresivamente menor hacia la desembocadura, pero en esa tendencia 
l?e producen muchos altibajos generados por aportes de sedimentos por 
parte de los afluentes; estos últimos, más pendientes, pueden arrastrar 
hasta el río Oja cantos de tamaño muy superior a los que puede 
transportar el río principal. Este fenómeno reviste mayor importancia, si 
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cabe, porque se produce de forma ininterrumpida dentro de la Sierra de 
la Demanda y en los primeros kilómetros de la Depresión del Ebro, lo 
que impide que pueda considerarse como algo local y dificulta una 
progresiva adaptación del rfo Oja. 
Esto significa que una parte importante de los materiales no pueden 
ser evacuados' por el Oja; se produce entonces sedimentación de los 
cantos más gruesos -sólo desplazados en condiciones muy excepcio-
nales-, lo que exacerba la deposición de otros sedimentos que 
escombran el fondo del valle y animan la formación de barras. 
La conclusión más importante a la que puede llegarse a partir de 
estos fenómenos es que en todo cauce existen a gran escala dos 
componentes: 
Al La componente longitudinal, que reduce la pendiente y limita la 
capacidad de transporte, haciendo que los cantos sean cada vez más 
pequeños por selección, y 
Bl La componente lateral, que está representada por las aporta-
ciones de laderas y afluentes y que, en principio, se halla parcialmente 
relacionada con la primera, pues a medida que el rfo se aproxima al 
curso medio y bajo, drena áreas menos pendientes y elevadas y, por lo 
tanto, con menor capacidad para transportar hasta el rfo principal 
cantos de gran tamaño. -
Ahora bien, en ocasiones los afluentes siguen manteniendo una 
notable pendiente y altitud media, lo que representa una importante 
alteración de la tendencia manifestada por la primera componente. En 
términos generales podemos afirmar que cuando la segunda de esas 
componentes domina a la primera -es decir, cuando los sedimentos 
que acceden al cauce exceden la capacidad de selección del río 
principal- el cauce presenta un modeloanastomosado por incompe-
tencia de la componente longitudinal para organizar el lecho y evacuar 
los materiales. 
Que ese desequilibrio existe puede comprobarse no ya en las 
fluctuaciones de tamaño de los cantos del lecho del rfo Oja, sino en 
aspectos de detalle como los que figuran en el gráfico 26. En esa 
representación semi-logarítmica se aprecia que, dentro de la Depresión 
del Ebro, los cantos mayores presentan un tamaño superior a la 
tendencia precisamente en el sector donde el anastomosamiento y la 
anchura del cauce ofrecen los valores más elevados de todo el curso. La 
misma figura 30 referida a la evolución del coeficiente de variación del 
tamaño de los cantos a lo largo del curso, muestra un progresivo 
incremento de la dispersión en el tramo montañoso y en los 
conglomerados de borde de cuenca, lo que puede explicarse por el 
contraste entre la ya aludida doble componente: los cantos son 
seleccionados por el río Oja pero a la vez se van incorporando otros 
procedentes de las laderas, aumentando cada vez más la dispersión, 
pues si es cierto que el Oja selecciona a sus sedimentos por tamaños 
progresivamente menores, sus afluentes no ejercen esa capacidad 
selectiva con la misma intensidad.' 
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2. Producción de sedimentos gruesos: 
El desequilibrio entre afluentes y cauce que ya hemos visto en el 
punto anterior, hace referencia al tamaño de los sedimentos y a sus 
consecuencias para la exacerbación del proceso sedimentario. Un 
segundo problema con repercusiones directísimas en la aparición de 
modelos entrelazados es la capacidad de la cuenca para producir 
cantidades importantes de sedimentos gruesos. No olvidemos que los 
dos de tipo braided se caracterizan por el predominio de la carga de 
fondo, gravas en definitiva, que obliga a los canales a subdividirse en 
varias ramas. 
De acuerdo con los rasgos litológicos de la cuenca y con el mapa 
geomorfológico, puede afirmarse que, al menos localmente, los 
afluentes tienen notables posibilidades de abastecerse de materiales 
gruesos, a veces de forma masiva. Varios son los factores que justifican 
esta afirmación: 
A) Más de la mitad de la cuenca del aja se instala sobre litología 
resistente, que, dadas las condiciones climáticas postglaciares, se 
meteoriza esencialmente por procedimientos mecánicos. La producción 
de finos es proporcionalmente más escasa y se limita a las arcillas 
derivadas de la meteorización de pizarras y a la matriz areno-arcillosa 
que empasta a los conglomerados de facies Santurdejo. Las vertientes 
se hallan por ello masivamente tapizadas por un manto de derrubios de 
espesor variable que puede ser desmantelado por la acción de las aguas 
corrientes o por desprendimientos generalizados. Cuentan con escasa 
matriz fina y, cuando los procesos que les afectan conectan con la red 
de drenaje, pueden aportar grandes volúmenes de sedimentos gruesos 
y muy angulosos. Tales derrubios cubren la mayor parte de la Sierra 
excepto las áreas superiores de las paredes de circos y algunos 
salientes rocosos demasiado pendientes y que alimentan a su pie 
algunos de estos depósitos; llegan hasta la base de las vertientes, por 
lo que tienen acceso rápido a los ejes de drenaje. En la parte más 
elevada de la Sierra son actuales o subactuales y relativamente 
, inestables (como lo prueban las coladas de barro y terracillas que les 
afectan) y hacia abajo adquieren progresiva consistencia; la estructura 
interna es en open-work, lo que permite un rápido desmantelamiento 
que no es más general porque los procesos dominantes en las laderas 
medias y bajas son muy puntuales. 
B) Sobre el manto de derrubios se instalan dos tipos de procesos 
encargados de efectuar el transporte ladera abajo. En primer lugar 
están los barrancos y, especialmente, su sector de cabecera, con fuertes 
pendientes desprot~gidas de vegetación y disposición topográfica 
cóncava, capaces de evacuar rápidamente cantos de tamaño muy poco 
seleccionado. Al desembocar en el aja forman conos de deyección de 
dimensiones variables que constituyen una resera de sedimentos para 
el momento de grandes avenidas o de divagación lateral del aja. 
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En segundo lugar, de forma aún más local intervienen movimientos 
en masa de diversa envergadura, caracterizados por el desprendimiento 
de un sector de la ladera especialmente afectado por la tectónica -y 
por lo tanto debilitado-, como es el caso de la cabecera del Arroyo 
Menares; también se dan en ladeas donde existen acumulaciones 
importantes de sedimentos que se encuentran en posición relativamente 
inestable y que además se ven desequilibradas por su propia tendencia 
a incentivar la infiltración, como sucede en algunas morrenas al pie de 
circos glaciares. Estos movimientos en masa han sido considerados por 
varios autores como decisivos para explicar la agradación de cauces y la 
aparición de modelos entrelazados. SELBY (1981), por ejemplo, considera 
que los grandes deslizamientos y las coladas de piedras pueden rellenar 
en varios metros de espesor los fondos de valle, volumen imposible de 
ser removido por un río en circunstancias normales. HAYWARD (1980) en 
experiencias sobre el terreno en ríos de Nueva Zelanda señala que el 
paso de nubes de sedimentos se halla relacionado con la caída súbita 
de sedimentos en el lecho fluvial mediante desprendimientos masivos 
en laderas próximas a la orilla. En España, GARCIA-RuIZ y PUIGDEFÁBREGAS 
(1985) justifican la gran acumulación de materiales en cauces 
anastomosados del Pirineo Central por una actividad geomorfológica 
muy activa, especialmente en el campo de los movimientos de masa en 
laderas con abundante material grueso. Estos fenómenos no son, en 
todo caso, tan frecuentes dentro de la Sierra de la Demanda, y su 
eficacia parece menor que la de los barrancos. Estos últimos se ven 
seguramente animados por la intensa tectonización de la Sierra, sobre 
todo inmediatamente al S de Ezcaray, donde la red de drenaje cuenta 
con varios barrancos de importancia. Alguno de ellos (Gilbarrena) ha 
dado pruebas, en varios de los gráficos en páginas precedentes, de su 
gran actividad, inscrito como está en una cuenca bastante degradada. 
C) Los conglomerados de borde de cuenca se muestran Propensos 
también a aportar sedimentos hacia el río Oja. Los de facies Santurdejo 
son fáciles de desmontar por su escasa coherencia y esa es la razón de 
la elevada densidad de drenaje y de la formación de nichos de 
desprendimientos en las cabeceras de barrancos. Los conos de 
deyección existentes en el fondo del valle -algunos ya inactivos pero 
de grandes dimensiones- corroboran la actividad de este sector como 
exportador de materiales gruesos. A partir de una serie de indicios que 
ya hemos comentado, creemos que los conglomerados se caracterizan 
por contribuir a la carga sedimentaria del do Oja más en volumen total 
de la carga que en su tamaño, pero en cualquier caso sus 
repercusiones sobre la dinámica del Oja son muy importantes. 
Lo cierto es que el modelo anastomosado se inicia en el Oja cuando 
comienzan a incorporársele los afluentes activos y adquieren mayor 
intensidad poco después de la llegada de los barrancos Menares y 
Gilbarrena, ambos buenos productores de sedimentos, para alcanzar su 
momento álgido inmediatamente aguas abajo de los barrancos 
procedentes de los conglomerados. Cuando cesa esa producción de 
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sedimentos, se limita el entrelazamiento y se gana estabiiidad; 
seguramente la Sierra de la Demanda no presenta un aspecto muy 
activo desde un punto de vista geomorfológico, pero existen áreas 
fuente de sedimentos, muy localizadas, que acompañan a los sucesivos 
cambios de dinámica del cauce. Se confirma así que '~todo cambió en la 
cantidad de carga no sólo altera las dimensiones del canal sino también 
su' forma y sinuosidad" (CHORLEY, SCHUMM and SUGDEN, 1984). 
3. Torrencialídad: 
Como ya vimos, numerosos autores han señalado a la torrencialidad 
como uno de los factores desencadenantes de un modelo entrelazado, si 
bien ésta no es una idea compartida de manera general. En nuestra 
opinión creemos que tiene mucha importancia si se cumplen además 
dos condiciones: 
-Que el cauce reciba de forma instantánea notables cantidades de 
sedimentos mediante mecanismos masivos de evolución de vertientes, y 
-Que los sedimentos que el río debe transportar sean fundamen-
talmente gruesos, es decir, difícilmente evacuables durante la crecida y, 
mucho menos, después del pico de crecida. 
La torrencialidad del río Oja se pone de manifiesto por las grandes 
dimensiones de su lecho mayor e, indirectamente, por las estimaciones 
de incremento de caudales de avenida en diferentes puntos del curso. 
Ese incremento es muy importante hasta Villalobar, donde sin duda se 
han superado históricamente los caudales evaluados. De forma 
indirecta puede deducirse también la rápida capacidad de respuesta de 
la escorrentfa frente a precipitaciones intensas por las siguientes 
razones: 
-Las fuertes pendientes que dominan en toda la Sierra de la 
Demanda, lo que hace que la escorrentía de laderas se concentre 
pronto en líneas de drenaje superficiales y que éstas incorporen pronto 
el 'caudali al río principal, de forma que el pico de crecida es más 
concentrado en el tiempo y, por lo tanto, es más intenso. 
-La fuerte pendiente longitudinal del río Oja, superior a la 
previsible -sobre todo en la Depresión del Ebro- lo que permite un 
rápido avance de la onda de crecida. 
-El predominio de sustratos poco permeables y la existencia de un 
manto de derrubios que, aunque tiende a comportarse como una 
esponja frente a la precipitación, permite una rápida circulación hídrica 
subcortical, a veces cpncentrada en pipes (GARCIA-RU~Z y ARNÁEZ 
VADILLO, 1984). Por otra parte, este manto de derrubios se halla 
prácticamente saturado durante la primavera -por la precipitación y 
fusión invernales- de manera que la coalescencia de lluvias intensas 
con rápida fusión pueda provocar grandes incrementos de caudal al 
verse impedida la infiltración. 
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Los datos que se han tomado sobre el tamaño de los cantos en el do 
Oja, su análisis posterior y representación en gráficos permiten concluir 
que al penetrar en la Depresión del Ebro el Oja se comporta como un 
gran cono de deyección en el que se incrementa aún más la 
sedimentación que se venfa anunciando desde antes de Ezcaray. Lo 
cierto es que el coeficiente de variación del tamaño de los cantos 
aumenta incluso dentro de la Depresión, inmediatamente después de 
haber recibido el Oja a sus afluentes procedentes de los conglomerados; 
esa dispersión es, no cabe duda, un sfntoma de torrencialidad, pues 
indica que el rfo Oja ejerce -al menos momentáneamente- escasa 
selección en el calibre de sus sedimentos debido a la instantaneidad 
con que se producen las avenidas (ver fig. 30 y su comentario). La ya 
aludida figura 26 indica que el tamaño de los cantos mayores es 
superior al previsible -es decir, superior a la tendencia marcada por la 
regresión- en el tramo comprendido entre el borde N de la Sierra de la 
Demanda y Villalobar; la instantaneidad de las crecidas y el aporte 
súbito de sedimentos gruesos al cauce se aúnan para justificar este 
fenómeno. 
Una vez cesa el impulso de la crecida los cantos se detienen en un 
lugar más aguas abajo del que les corresponderfa por su tamaño y 
en desequilibrio con la pendiente longitudinal del Oja y con la distancia 
a la que se encuentra - la fuente de sedimentos. Su posterior 
movilización es muy diffcil porque, como ya comentamos, la energfa 
requerida para el reinicio del transporte es superior a la necesaria para 
su desplazamiento cuando cayeron como una nube de cantos en el 
cauce. Estamos seguros de que cuanto mayor es la dispersión de 
tamaño de los cantos más diffcil es su movilización, lo que incentiva la 
sedimentación. Por ello no sorprende que los coeficientes de variación 
más elevados coincidan con los valores más altos· en el fndice de 
anastomosamiento y anchura del cauce, precisamente allf donde el 
lecho se ensancha y pierde eficacia energética al subdividirse en varios 
canales. La figura 36 relaciona el coeficiente de variación del tamaño de 
los cantos con la anchura del cauce. La correlación es elevada y 
significativa (r=0,78) y la representación de los puntos y trazado de la 
recta muestra claramente que conforme aumenta la dispersión también 
lo hace la anchura del cauce, confirmando la dificultad que el do 
encuentra para evacuar sedimentos de tamaño variable respecto a la 
media. La figura 37 nos da una imagen similar al correlacionar el 
referido coeficiente de variación con los fndices de anastomosamiento 
(r=0,778), de manera que estos últimos son tanto mayores cuanto más 
aumenta la dispersión de tamaño de los cantos respecto a la media. 
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Fig. 36 Relaciones entre el coeficiente de variación del tamano de los cantos y la anchura del cauce. 





















INDICE DE ANASTOMOSAMIENTO 
4 
Fig. 37 Relacioné~ entre el coeficiente de variación del tamano de los cantos 
y los rndices de anastomosamiento. 
(Relations between the variation coeffícients of the gravel-size and the index of braiding) 
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A lo largo del estudio hemos tratado de presentar algunos aspectos 
dinámicos del río Oja en relación con la dinámica de vertientes y con 
los cambios que experimentan varios de los parámetros fundamentales 
del cauce. Desde un principio hemos señalado que el río Oja responde 
en buena parte del curso a un modelo entrelazado, muy cambiante e 
inestable, y hemos procurado justificar su existencia en un contexto 
ambiental concreto. Sin necesidad de buscar causas últimas, entre las 
que cabría aludir a una posible actividad neotectónica y al fuerte 
encaja miento del Oja en la Sierra, creemos que existen sobradas 
razones para la aparición de un modelo trenzado y para su incremento 
dentro de la Sierra de la Demanda y en los primeros kilómetros de la 
Depresión del Ebro. El fuerte descenso de pendiente longitudinal en 
cabecera y su inmediata estabilización, acompañado de un cambio -
primero tímido, luego más intenso- en la dinámica de vertientes hace 
que se creen desequilibrios crecientes entre la capacidad de carga del 
río Oja y los sedimentos llevados desde las laderas. Desde Azarrulla los 
afluentes se encargan de controlar: a) Las oscilaciones del tamaño de 
los cantos a lo largo del curso. b) El coeficiente de variación en el 
tamaño de los mismos -y las repercusiones que eso tiene para 
incentivar la sedimentación e inestabilidad de canales-. c) El volumen 
de sedimentos que llega al cauce, lo que obliga a su ensanchamiento a 
la menor oportunidad y al mantenimiento. de una pendiente superior a 
la esperable. d) La instanteneidad con que se producen las avenidas, lo 
que favorece el desplazamiento de gravas hasta lugares de los que se 
evacuarán luego con mayor dificultad. Todo este conjunto de fenómenos 
permite concluir que -entre Azarrulla y Villalobar- el río Oja no es 
capaz de superponer su componente longitudinal a la lateral; esta 
última domina en mayor o menor medida y condiciona la aparición de 
un modelo de cauce muy dinámico (o, mejor aún, en equilibrio 
dinámico, aunque los canales individuales estén en cambio continuo), 
en el que "la morfología está permanentemente controlada por elevados 
aportes sedimentarios" (PETTS and FOSTER, 1985). 
Aguas arriba de Azarrulla la componente lateral -aunque existente-
queda en un segundo plano ante la gran capacidad del río Oja para 
controlar las características de su propio cauce en función de la fuerte 
pendiente. Aguas abajo de Villalobar el modelo entrelazado tiende a 
difuminarse y, por lo visto, todo indica que estamos en presencia de un 
cauce mucho más estable. La disminución de la torrencialidad -por 
dispersión de la onda de crecida en una llanura aluvial muy ancha y por 
infiltración en los propios sedimentos del Oja- reduce el acceso de 
materiales gruesos en grandes ,cantidades y con suficiente dispersión de 
tamaños. A la vez ya no recibe el Oja nuevos afluentes importantes (los 
últimos se limitan a la banda de conglomerados) y por lo tanto no hay 
aporte suplementario de carga sólida. Lo cierto es que los efectos de la 
torrencialidad y de la producción de sedimentos no tienen por qué 
prolongarse muy lejos aguas abajo si no se mantienen las causas que 
los originan. Al desaparecer estas causas se produce un nuevo ajuste 
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con adopción de una dinámica diferente. Se confirma así la estrecha 
relación existente entre el cauce y las características de su cuenca, al 
ser estas últimas las que definen el volumen d,e escorrentía -y su 
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